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This Bachelor´s thesis investigates industrial robots in general and especially how to 
control them by using a programmable logic controller. Currently these two devices are 
connected via PROFIBUS DP -fieldbus. Main objective in this bachelor´s thesis was to 
investigate would it be possible to change the PROFIBUS DP -fieldbus in to an Ether-
net/IP -fieldbus.  
 
The purpose of this thesis was to familiarize the writer about industrial robots in general 
and different control methods by using a programmable logic controller in particular. 
Second objective was to create a statement concerning the use of Ethernet/IP -fieldbus 
in connecting an industrial robot to a programmable logic controller. Main issues con-
cerning the fieldbus were the following. Would it be possible to connect the two devices 
via Ethernet/IP -fieldbus? What requirements there are towards the used equipment? 
How the network would be built and how the devices would be configured to use Ether-
net/IP -network. 
 
Thesis was written for Trextech Oy. For this reason the studied equipment and software 
were limited to those used by Trextech Oy. Programmable logic controllers investigated 
were Twincat 2.11 and Twincat 3 manufactured by Beckhoff. Industrial robots were 
limited to models manufactured by Fanuc and using the R30iA -control cabinet. 
 
As a result of this bachelor´s thesis Trextech Oy got a statement they needed. Statement 
describes the possibilities on using the Ethernet/IP -fieldbus to connect different devices 
in a workcell. Bachelor´s thesis also describes the requirements towards used devices 
for using them as a part of Ethernet/IP -fieldbus. Thesis also includes instructions how 
to configurate the R30-iA controller and a TwinCAT 3 PLC when they are connected to 
each other via Ethernet/IP -fieldbus.  
 
Implementation of Ethernet/IP -fieldbus was not a part of this bachelor´s thesis. The use 
of Ethernet/IP -fieldbus will probably be tested later in 2013.  
 
Key words: fieldbus, industrial robot, programmable logic controller, robot-
ics 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tässä työssä on tutkittu teollisuusrobottien rakennetta, toimintoja, ohjel-
mointia sekä tapoja liittää robotti osaksi työsolua. Työ tehtiin Trextech 
Oy:lle ja tutkimuksessa on keskitytty erityisesti yrityksen toivomiin ratkai-
suihin. Teoriaosuudessa keskitytään selvittämään robottien toimintaa, robo-
tin liittämistä osaksi työsolua ohjelmoitavan logiikan avulla, sekä erilaisia 
liitäntämahdollisuuksia tämän yhteyden muodostamiseksi.  
 
Trextech käyttää pääasiassa Fanuc-robotteja sekä Beckhoffin ohjelmoitavia 
logiikoita ja ohjelmistoja. Kenttäväylän valinnassa keskityttiin siihen, että 
valitut ratkaisut voidaan toteuttaa näiden valmistajien laitteiden välillä. 
 
Lähtökohtana robotti ja ohjelmoitava logiikka oli yhdistetty toisiinsa PRO-
FIBUS DP -kenttäväylää käyttäen. Työn tarkoitus oli tutkia mahdollisuutta 
siirtyä Ethernet/IP -kenttäväylän käyttöön robotin ja ohjelmoitavan logiikan 
välisessä kommunikoinnissa. Lisäksi työssä tutkittiin sitä, mitä vaatimuksia 
Ethernet/IP -kenttäväylään siirtyminen aiheuttaa käytettävissä laitteissa, ja 
miten kenttäväylä käytännössä toteutettaisiin ja otettaisiin käyttöön.   
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2 TREXTECH OY 
 
 
Opinnäytetyö tehtiin Trextech Oy:lle, joka on Huittisissa sijaitseva automaa-
tioalan yritys. Tunnuslauseensa mukaan Trextech on ”nopea ja joustava 
elintarvikealan logistiikkatoimintojen automatisoinnin ammattilainen”. Yri-
tys perustettiin vuonna 2008 ja liikevaihto on kasvanut viidessä vuodessa 
lähes viiteen miljoonaan euroon. Tarkemmin liikevaihdon kehitys selviää 
alla olevasta taulukosta (1). 
 
Taulukko 1: Liikevaihdon kehitys vuosittain (Trextech, yritysesittely 2013) 
 
 
Trextech toimii yrittäjävetoisesti ja kaikki omistajat osallistuvat yrityksen 
päivittäiseen toimintaan. Lisäksi yhtiön palveluksessa toimii noin 25 henki-
löä. Yrityksen tuotteista valtaosa menee elintarviketeollisuuden käyttöön. 
Markkina-alueita ovat Suomi sekä lähialueet. 
 
Tärkeimpiä tuotteita ovat robottijärjestelmät, joita valmistetaan kappaleen-
käsittelyyn, kokoonpanoon, lavaukseen, pakkaamiseen ja erikoissovelluk-
siin tarpeen mukaan. Lisäksi tuotteisiin kuuluvat kuljetinjärjestelmät, laati-
kon muodostajat, laatikon sulkijat, pussipakkauskoneet sekä ryhmäpakkaus-
koneet. Tuotteita on toimitettu muun muassa Fazerille, Poutulle, Sinebry-
choff:lle sekä HK:lle.  
 
1 660 000 € 
2 200 000 € 
3 200 000 € 
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Lisäksi yrityksellä on Trexservice-nimellä toimiva huolto- ja kunnossapito-
palvelu, jonka palveluihin kuuluvat suunnitellut ennakkohuollot, huollot, 
varaosapalvelu, päivystyspalvelu ja modernisoinnit. Ennakkohuolloilla taa-
taan järjestelmille paras mahdollinen elinkaari, tuottavuus ja toiminnan luo-
tettavuus. Huoltopalvelun piiriin kuuluvat erilaisten vikojen korjaamiset. 
Sopimusasiakkaille on saatavilla päivystyspalvelu, joka takaa nopean palve-
lun mahdollisissa ongelma tilanteissa. Lisäksi toimitetaan varaosia Trex-
techin tekemiin järjestelmiin. Järjestelmien muutoksia ja modernisointeja 
pystytään tekemään sopimuksen mukaan hyvinkin erilaisiin järjestelmiin ja 
työsoluihin. (Trextech, yritysesittely 2013) 
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3 TEORIA 
 
 
3.1 Robotti ja robotiikka 
 
Robotilla tarkoitetaan yleensä konetta tai laitetta, joka pystyy toimimaan 
itsenäisesti ja suorittamaan joitakin fyysisiä toimintoja ympäröivässä maa-
ilmassa. Nykyään robotteja on kehitetty ja kehitetään lähes kaikkiin tarkoi-
tuksiin. Robottien käyttötarkoitukset vaihtelevat teollisuusroboteista sairaa-
larobotteihin ja pomminpurkuroboteista lemmikkinä toimivaan Aibo-
koirarobottiin. Sana robotti pohjautuu Tšekin kielen sanaan robota, joka 
suomennettuna tarkoittaa pakkotyötä. Termin toi yleiseen käyttöön tieteis-
kirjailija Isaac Asimov. (TKK, Nykyaikainen robotiikka, Kenttä- ja palvelu-
robotit, luettu: 2013) 
 
Robotiikalle ei löydy sanakirjoista yhtenäistä määritelmää, mutta robotiikan 
voidaan katsoa tarkoittavan kaikkea robotteihin liittyvää oppia ja teoriaa. 
Robotiikka käsittää robottien suunnittelun, rakentamisen, käytön ja tutkimi-
sen. Kyseessä on siis varsin kasvava ja kehittyvä ala. 
 
 
3.1.1 Teollisuusrobotti 
 
Teollisuusrobotilla tarkoitetaan robottia, joka on suunniteltu tekemään työ-
tehtäviä teollisuusympäristössä. ISO 8373 -standardi määrittelee te-
ollisuusrobotin seuraavalla tavalla: 
 
An automatically controlled, reprogrammable, multipurpose 
manipulator programmable in three or more axes, which may 
be either fixed in place or mobile for use in industrial automa-
tion applications. (Industrial Federation of Robotics, luettu 
8.3.2013) 
 
Teollisuusrobotin on siis oltava automaattisesti ohjattu ja uudelleen ohjel-
moitava. Laitteen toimintoja ja liikeratoja on pystyttävä muuttamaan ilman, 
että laitteeseen tai ohjausjärjestelmään on tehtävä fyysisiä muutoksia. Lisäk-
si teollisuusrobotilla on oltava vähintään kolme ohjattua akselia. 
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Teollisuusrobotteja käytetään paljon metalli-, muovi- ja elintarviketeolli-
suudessa. Kaikilla aloilla robottia käytetään kappaleiden käsittelyyn, siirtä-
miseen, pakkaamiseen ja paketointiin. Metalliteollisuudessa käytetään lisäk-
si robotteja erityisesti hitsaukseen ja koneistuksen kappaleenkäsittelyssä. 
Muoviteollisuudessa robotteja käytetään myös ruiskupuristuksen kappa-
leenkäsittelyssä.  
 
Robotisointiin on monia syitä, mutta yleisiä tavoitteita ovat muun muassa: 
 Ihmisen korvaaminen raskaissa, vaarallisissa, yksitoikkoisissa tai 
epäergonomisissa tehtävissä 
 Tuotannon laadunvaihtelun vähentäminen 
 Mahdollisuus tehostaa tuotantoa automaattisella tai miehittämättö-
mällä tuotannolla 
 Pyritään vähentämään katkoksia tuotannossa 
 Robotin uudelleenohjelmoitavuus helpottaa mahdollisia muutoksia 
tuotteissa tai tuotantolinjassa (Keinänen, Kärkkäinen, Lähetkangas 
& Sumujärvi 2007, 259) 
 
Suomen robotiikkayhdistys pitää tilastoa Suomessa asennettavista roboteis-
ta. Uusin tilasto on vuodelta 2011. Siinä on esitetty millaisille aloille ja mil-
laisia teollisuusrobotteja Suomeen on toimitettu kyseisenä vuonna. Tämän 
tilastoinnin mukaan Suomessa otettiin vuonna 2011 käyttöön 269, ja vuon-
na 2010 229 uutta teollisuusrobottia. Tilastosta nähdään myös mihin tarkoi-
tukseen robotteja on asennettu. Valitettavasti vuoden 2011 tilastossa 100 
robottia 269:stä on luokiteltu käyttötarkoitukseltaan määrittelemättömäksi. 
(Suomen Robotiikkayhdistys ry 2012) Vuoden 2013 tilastossa tulee näky-
mään merkittävä piikki teollisuusrobottien toimitusmäärissä. ABB toimittaa 
vuoden 2013 aikana arviolta 200 teollisuusrobottia Valmet Automotiven 
tehtaille. Robotteja tullaan käyttämään Mercedes-Benzin A-sarjan henkilö-
autojen hitsaus- ja kokoonpanotehtävissä. (Aluesanomat 2013)  
 
Kansainvälinen robottiyhdistys, IFR, eli International Federation of Robo-
tics, kerää tietoja ja ylläpitää tilastoja robottien myyntiluvuista sekä käyttö-
tarkoituksesta kansainvälisesti. IFR:n tilaston mukaan Suomessa on 132 
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teollisuusrobottia kymmentä tuhatta työntekijää kohden. Tällä tiheydellä 
Suomi on suhteellisessa robottien määrässä maailman kärkikymmenikössä. 
Tilaston kärjessä on Japani, yli 300:lla robotilla kymmentätuhatta työnteki-
jää kohden. Maailman keskiarvo on 51 robottia kymmentätuhatta työnteki-
jää kohti. IFR:n tilastoinnissa robotin käyttöiäksi on laskettu 12 vuotta, tätä 
vanhemmat robotit poistetaan tilastoista. Suomen sijoitus tulee laskemaan 
lähivuosina hieman nykyisellä hankintamäärillä, koska vuosituhannen vaih-
teessa Suomeen hankittiin jopa yli 500 robottia / vuosi. (Internation Federa-
tion of Robotics 2013) 
 
Kansainvälisen robottiyhdistyksen tilastojen mukaan maailmassa olisi yli 
miljoona käytössä olevaa teollisuusrobottia (12 vuoden käyttöiällä). Jos 
käyttöiäksi arvioidaan 15 vuotta, nousee määrä yli 1,3 miljoonaan kappa-
leeseen.  
 
 
3.1.2 Mekaaniset rakenteet 
 
Teollisuusrobotit voidaan jakaa erilaisiin kategorioihin rakenteensa perus-
teella. Vuosien varrella teollisuusrobotteja on valmistanut yli 500 yritystä. 
Kun tämä yhdistetään yritysten innovaatioihin ja patenttien aiheuttamiin 
vaatimuksiin on erilaisia rakenteita olemassa lukemattomia. Kuitenkin suu-
rin osa teollisuusroboteista perustuu muutamiin yleisimpiin mekaanisiin 
rakenteisiin. Mekaaninen rakenne määrittää voimakkaasti millainen työalue 
robotilla on. Lisäksi mekaaninen rakenne vaikuttaa robotin kappaleenkäsit-
tely-kykyyn ja tarkkuuteen. (Kuivanen 1999, 12-14) 
 
Robotti koostuu tukivarsista, jotka on liitetty toisiinsa nivelten välityksellä. 
Nivelet voivat olla lineaarisia, eli suoria, joissa liike tapahtuu kohtisuoraan 
akselin suuntaisesti. Tai kiertyvänivelisiä, joissa liike tapahtuu kiertävästi 
akselin suuntaisesti. Yhtä robotin niveltä nimitetään myös vapausasteeksi. 
Niveltä kohti on yleensä yksi, joissakin rakenteissa kaksi, toimilaitetta joka 
liikuttaa niveleen kytkettyä tukivartta halutulla tavalla. (Kuivanen 1999, 15-
16) 
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Robottien rakenteet voidaan jakaa kahteen pääluokkaan: nivelrobotteihin ja 
portaalirobotteihin. Portaaliroboteissa nivelet, ja siten robotin liikkeet, ovat 
lineaarisia. Nivelroboteilla on yleensä viisi tai kuusi vapausastetta, jotka 
ovat kaikki ohjelmoitavissa.  
 
Portaalirobotti koostuu kolmesta lineaarisesta nivelestä, ja näin saadaan suo-
rakaiteen muotoinen työalue. Portaalirobotin työkalulaipan kiinnitys saattaa 
olla nivelletty, jos kappaletta tarvitsee kääntää tai kiertää työalueella. Alla 
olevasta kuviosta (1) näkyy portaalirobotin rakenne ja työalue. 
 
 
Kuvio 1: Portaalirobotin rakenne ja työalue (Robotmatrix, 2013) 
 
Portaalirobotin rakenne on yksinkertainen ja kestää hyvin suuriakin kuormi-
tusvaihteluita. Robotti operoi työskentelyalueeseen nähden ylhäältäpäin, 
mikä säästää lattiapinta-alaa. Portaalirobotti on hyvä vaihtoehto kun halu-
taan siirtää suuria kuormia, tarvitaan suurta työskentelyaluetta tai halutaan 
säästää tarvittavaa lattiapinta-alaa. Portaalirobotteja käytetään erityisesti 
pakkaus ja lavaustehtävissä. (Keinänen & Kärkkäinen & Lähetkangas & 
Sumujärvi 2007, 259) 
 
Nivelvarsirobotti koostuu yleensä viidestä tai kuudesta vapaasti ohjelmoita-
vasta nivelestä. Kuudella vapausasteella robotin työkalulaippa voidaan ase-
moida mihin tahansa asentoon työalueella. Nivelvarsirobotit ovat monipuo-
lisia ja niitä voidaan käyttää laajasti erilaisiin tehtäviin. Tämä on tehnyt ni-
velvarsiroboteista yleisimmän käytetyn rakenteen. Nivelvarsirobotin työalue 
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on yleensä muodoltaan pallomainen. Alla olevasta kuviosta (2) nähdään 
erään kuuden vapausasteen nivelrobotin rakenne ja työskentelyalue.  
 
 
Kuvio 2: Nivelvarsirobotin rakenne ja työskentelyalue (Kuka robotics, 
2013) 
 
Nivelvarsirobotteja käytetään monipuolisesti eri teollisuuden aloilla ja eri-
laisiin tarkoituksiin. Yleisimpiä käyttötarkoituksia ovat mm: hitsaus- ja 
maalaustehtävät, työstökoneiden palvelu, kokoonpano, keräily, sekä lavaus- 
ja pakkaustehtävät. Nivelvarsirobotilla voidaan käsitellä kappaleita kilosta 
jopa 1200 kg:n asti. Kappaleen koon kasvaessa robotin kokoa pitää kasvat-
taa, mutta perusrakenne pysyy samana. (Keinänen & Kärkkäinen & Lähet-
kangas & Sumujärvi 2007, 260)  
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Vapausasteiden määrän kasvaessa myös robotin hinta kasvaa. Erityisesti 
hitsausroboteissa ei tarvittaisi kuin viisi vapausastetta, koska hitsauslangan 
kiertämiselle oman akselinsa ympäri ei ole mitään tarvetta. Nivelvarsirobot-
teja valmistetaan kuitenkin suuria määriä kuuden vapausasteen perusmallei-
na, jolloin sellaisen hankinta voi olla viisi nivelistä halvempaa. Lisäksi kuu-
des vapausaste helpottaa robotin sijoittamista tarvittaessa muihin tehtäviin. 
(Kuivanen 1999, 15-16) 
 
Scara-robotti on erityismalli nivelvarsirobotista. Siinä on yleensä kolme 
kiertyvää niveltä, ja lineaarinen pystysuuntainen liike. Alla oleva kuvio (3) 
havainnollistaa Scara-robotin rakenteen ja työskentelyalueen.  
 
 
Kuvio 3: Scara-robotin rakenne ja työskentelyalue (Robotee, Types of Ro-
bots… 2013) 
 
Scara-robotin nimitys tulee sanoista ”Selective Compliance Assembly Ro-
bot Arm”. Rakenne mahdollistaa työskentelyn vain kohtisuoraan XY-tasoa 
vastaan. Lisäksi robotin rakenne rajoittaa käsiteltävän kappaleen painoa. 
Tavallinen maksimikuorma Scara-robotille on noin 1-10kg. Scara-robotilla 
voidaan kappaletta, tai tyypillisesti komponenttia, liikuttaa hyvin nopeasti ja 
tarkasti. Scara-robotteja käytetään pääasiallisesti kokoonpanotehtäviin, eri-
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tyisesti elektroniikassa komponenttien ladontaan. (Keinänen & Kärkkäinen 
& Lähetkangas & Sumujärvi 2007, 259-260)  
 
 
3.1.3 Servo-ohjaus 
 
Robotin niveliä ohjataan yleisimmin servotekniikalla. Servotekniikalla voi-
daan antaa tarkkoja ohjauksia asennon, voiman tai momentin perusteella. 
Servojärjestelmän tarkkuus perustuu jatkuvaan takaisinkytkentätietoon oh-
jauksen arvosta. Ohjauksen arvoa verrataan jatkuvasti asetusarvoon ja ohja-
usta säädetään näiden erotuksen perusteella.  
Servojärjestelmä koostuu virtalähteestä, servo-ohjaimesta, servomoottorista 
ja vaihteistosta.  
 
Virtalähde muuntaa järjestelmän syöttöjännitteen sopivaksi servo-
ohjaimelle. Servo-ohjainta nimitetään usein myös servovahvistimeksi. Ser-
vo-ohjain ohjaa servomoottorin toimintaa. Servo-ohjain vertaa moottorilta 
tulevaa asentotietoa haluttuun asentotietoon ja ohjaa sen perusteella mootto-
rin liikkeitä.  
 
Servomoottori voi periaatteessa olla mikä tahansa moottori, joka toimii ser-
vojärjestelmän osana. Yleensä servojärjestelmän moottorina käytetään eri-
tyisesti servomoottoriksi suunniteltuja moottoreita. Servomoottoreita on 
saatavana tasavirta-, harjaton tasavirta- sekä vaihtovirtamoottoreina. Servo-
moottoriin on aina kytketty anturi, joka välittää moottorin asentotiedon ser-
vo-ohjaimelle. Anturit ovat yleensä tyypiltään pulssi-, resolveri- tai abso-
luuttiantureita. Anturi voi olla joko erikseen asennettava tai kiinteästi ser-
vomoottoriin kuuluva. Servojärjestelmään kuuluu usein myös vaihteisto, 
jolla servomoottorin tuottama vääntömomentti ja pyörimisnopeus muunne-
taan halutulle tasolle. Servojärjestelmän ohjaukseen tarvittava anturointi voi 
sijaita myös vaihteistossa. 
 
Fanuc-roboteissa servo-ohjain on sijoitettu ohjauskeskukseen ja servomoot-
torit sijaitsevat robotin nivelien lähellä. Vaihteistot on sijoitettu robotin ra-
kenteisiin, moottorin ja nivelien välille. Servomoottorit ovat tyypiltään vaih-
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tovirtamoottoreita sisäänrakennetulla pulssianturilla. Alla olevasta kuvasta 
(1) nähdään robotin J1 ja J2 akseleita ohjaavat servomoottorit. Kuviosta (4) 
taas nähdään servomoottorien, antureiden ja vaihteistojen sijainti robotin 
jalustassa.  
 
 
Kuva 1: Robotin servomoottorit 
 
 
Kuvio 4: Robotin J1 ja J2 akseleiden servomoottorit ja vaihteet (AM-100iC 
Maintaince Manual, 65) 
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3.1.4 Robotin ohjaus 
 
Robotin toimintaa ohjaa erillinen robottiohjain. Ohjain on tehokas prosessi-
tietokone, joka lukee jatkuvasti robotin paikoitusjärjestelmistä saatavaa tie-
toa. Ohjaimen on pystyttävä jatkuvasti ohjaamaan robotin kaikkia niveliä 
oikealla nopeudella ja oikeaan suuntaan. Ohjaimen on kyettävä luotettavasti 
ohjaamaan robottia ja päivittämään ohjaustietoa robotille tuhansia kertoja 
sekunnissa. Ohjaimet eivät ole yleispäteviä, vaan jokaisella laitevalmistajal-
la on omat ohjaimensa. 
 
Robotin ohjaus ohjaa robottia erillisen ohjelman mukaisesti. Robotin ohjel-
mointi voidaan suorittaa joko robotin käsiohjaimella, tai erillisellä tietoko-
neella niin sanottuna off-line -ohjelmointina. Robotin liikeratojen ohjel-
moimiseen on kolme päätapaa: johdattamalla ohjelmointi, opettamalla oh-
jelmointi ja off-line -ohjelmointi. 
 
Johdattamalla ohjelmoinnissa robotin nivel tai niveliä vapautetaan, ja niveltä 
liikutetaan käsin halutun liikeradan mukaisesti. Ohjaus tallentaa liikeradan, 
ja pystyy tämän jälkeen toistamaan johdatetun liikeradan ohjelmallisesti. 
Johdattamalla ohjelmointi soveltuu liikeratoihin, joiden ei tarvitse olla ko-
vinkaan tarkkoja. Johdattamalla ohjelmointi on vanhentunut tapa ja sitä ei 
enää juurikaan käytetä. 
 
Opettamalla ohjelmoinnissa robottia liikutetaan käsiohjaimen avulla haluun 
asemaan. Kun haluttu piste on saavutettu, se tallennetaan robotin muistiin. 
Tämän jälkeen voidaan ohjelmallisesti määritellä millä tarkkuudelle, nopeu-
della ja liikeradalla pisteeseen liikutaan. Opettamalla ohjelmointia käytetään 
kun robotti tekee paljon pisteestä pisteeseen liikkeitä. Näin liikeradoista 
saadaan tarkkoja, mutta monimutkaisten liikeratojen opettaminen on työläs-
tä.  
 
Off-line -ohjelmointi on yleistymässä oleva ohjelmointitapa ja Keinäsen, 
Kärkkäisen, Lähetkankaan ja Sumujärven mukaan se on jo yleisin ohjel-
mointitapa. Ohjelmointi tehdään erillisellä tietokoneella, eikä robottia tarvita 
ohjelmoinnin aikana. Eri valmistajilla on erilaiset ohjelmistot ja ohjelmointi-
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tavat robotin liikkeiden ohjelmointiin. Yleensä Off-line -
ohjelmointiohjelmistolla voidaan tehokkaasti simuloida robotin liikkeitä 
3D-ympäristössä erillisen 3D-mallin avulla. Off-line -ohjelmoinnilla pysty-
tään toteuttamaan monimutkaisia liikeratoja ja ohjauksia. Off-line -
ohjelmoinnin toinen merkittävä etu on että jo käytössä olevaan robottiin 
voidaan ohjelmoida uusi ohjelma etänä. Robotin toiminta pitää tällöin py-
säyttää vain siksi aikaa kun uusi ohjelma ladataan ohjaimelle. (Keinänen, 
Kärkkäinen, Lähetkangas & Sumujärvi 2007, 261-262) 
 
 
3.2 Ohjelmoitava logiikka 
 
Ohjelmoitava logiikka, tunnetaan usein myös nimellä PLC (programmable 
logic controller), on pieni mikroprosessoripohjainen laite, jota käytetään 
prosessin reaaliaikaiseen ohjaukseen. Ohjelmoitavat logiikat kehitettiin au-
toteollisuuteen helpottamaan muutosten tekoa olemassa oleviin järjestel-
miin. Yhdellä ohjelmoitavalla logiikalla voidaan korvata fyysiset rele- ja 
ajastinohjaukset.  
 
Ohjelmoitava logiikka koostuu prosessorista, joka suorittaa logiikkaohjel-
maa. Lisäksi logiikkaan kuuluu sisääntuloja, joihin liitetään logiikalle tuota-
vat signaalit sekä ulostuloja, joista logiikka lähettää ohjaussignaalit. (Keinä-
nen, Kärkkäinen, Lähetkangas & Sumujärvi 2007, 212) 
 
 
3.2.1 Kiinteät ohjelmoitavat logiikat 
 
Ohjelmoitavat logiikat ovat rakenteeltaan joko kiinteitä tai modulaarisia. 
Kiinteissä logiikoissa on tietty määrä sisään- ja ulostuloja. Esimerkkinä ku-
vion (5) Siemens logo! -pienlogiikka, jossa on kahdeksan digitaalista tuloa 
ja neljä digitaalista lähtöä. 
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Kuvio 5: Siemens logo! kiinteä ohjelmoitava logiikka (Siemens Automaatio 
Logo!) 
 
Kyseinen Siemens on hyvä esimerkki kiinteästä ohjelmoitavasta logiikasta. 
Laite voidaan kiinnittää sähkökaapin DIN-kiskoon ja laitteen käyttöjännite 
kytketään sisääntulojen vieressä oleviin liitäntöihin. Laitteen käyttämä lo-
giikkaohjelma luodaan PC:llä ja siirretään logiikan muistiin. Nykyään usei-
siin kiinteisiin logiikoihin on mahdollista kytkeä jokin lisäkortti tai laite, 
jolla laitteelle saadaan lisää ominaisuuksia. Kiinteiden logiikoiden hinnat 
alkavat hieman alle sadasta eurosta, ja hinta nousee ominaisuuksien ja liitän-
töjen määrän kasvaessa. . (Keinänen, Kärkkäinen, Lähetkangas & Sumujärvi 
2007, 212) 
 
 
3.2.2 Modulaariset ohjelmoitavat logiikat 
 
Modulaarinen ohjelmoitava logiikka koostuu irrallisista osista, eli moduu-
leista. Moduuleja voidaan yhdistää, tietyin rajoituksin, yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Modulaarinen logiikka kootaan yleensä kiinnityskiskoon, johon mo-
duulit asetellaan rinnakkain. Kokoamisjärjestys on usein ainakin osittain 
määrätty. Moduuleissa on tavallisesti urosliitin vasemmalla ja naarasliitin 
oikealla puolella. Moduulien välinen tiedonsiirto kulkee näiden porttien 
kautta, ja lisäksi moduulien käyttöjännite kulkee samojen liittimien kautta. 
 
Ensimmäisenä moduulina on tavallisesti virtalähde, johon tuodaan verkko-
jännite. Virtalähde muuntaa jännitteen sopivaksi logiikan moduulien käyt-
töön. Toisena moduulina on useasti keskusyksikkö, jossa logiikan toimintaa 
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ohjaava prosessori sijaitsee. Keskusyksikössä on yleensä myös liitäntäportti 
logiikan kytkemiseksi PC:hen. Yleisimpiä liityntätapoja ovat sarjaportti-, 
Ethernet- tai USB-liityntä. 
 
Muiden moduuleiden kytkentä järjestys vaihtelee enemmän valmistajakoh-
taisesti. Yleisimpiä moduuleita ovat analogiset ja digitaaliset tulo- ja lähtö-
kortit, joiden avulla logiikkaan voidaan liittää haluttu määrä tulevia ja lähte-
viä signaaleja.  
 
 
Kuvio 6: Modulaarinen ohjelmoitava logiikka, Siemens Simatic S7-300 
(Siemens Automaatio S7-300 2013) 
 
Erilaisilla väyläliityntä moduuleilla voidaan ohjelmoitavaan logiikkaan liit-
tää kenttäväyläteknologialla toimivia laitteita. Lisäksi väyläliityntää voidaan 
käyttää hajautetun I/O:n luomiseen. Hajautetussa I/O:ssa osa tulo- ja lähtö-
korteista on sijoitettu omaksi kokonaisuudekseen muualle kuin varsinaisen 
logiikan yhteyteen. Hajautettua I/O:ta käytetään erityisesti jos laitteelle tai 
prosessille tuodaan tai viedään paljon analogisia signaaleita, jotka ovat häi-
riöille alttiita. Hajautetulta I/O:lta tieto siirrettään kenttäväylää pitkin ohjel-
moitavalle logiikalle digitaalisessa muodossa, ja näin vähennetään siirtohäi-
riöitä huomattavasti.  
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3.2.3 Soft-PLC  
 
Soft-PLC:llä tarkoitetaan ratkaisua jossa ohjelmoitava logiikka on toteutettu 
ohjelmallisesti. Tietokoneelle asennetaan logiikkaohjelmisto, joka suorittaa 
logiikkaohjelmaa reaaliaikaisesti. Ohjelmisto asentuu tietokoneelle niin että 
se määrittää itsensä tärkeimmäksi prosessiksi; eli prosessori käsittelee ensi-
sijaisesti logiikkaohjelman tiedot. Muiden ohjelmien suoritus ei vaikuta mi-
tenkään logiikkaohjelman toimintaan.  
 
Soft-PLC:n etuna on että logiikan ohjelmointiin ei tarvita erillistä tietoko-
netta. Lisäksi logiikan ja PC:n välinen tiedonsiirto on helpompaa ja nope-
ampaa. Edut korostuvat jos järjestelmässä käytetään sekä tietokone- että 
logiikkaohjauksia. Kun molemmat ohjausjärjestelmät sijaitsevat samalla 
tietokoneella, on niiden välinen tiedonsiirto nopeaa ja häiriötöntä. (Keinänen 
& Kärkkäinen & Lähetkangas & Sumujärvi 2007, 213) 
 
 
3.3 Tiedonsiirto 
 
Tässä kappaleessa käydään läpi yleisimmät liitännät, joita käytetään robotin 
ja PLC:n välisessä kommunikoinnissa. Sarjaporttiliityntä on mukana, koska 
se löytyy vielä käytännössä kaikista järjestelmistä. Tällä hetkellä Trextech 
käyttää PROFIBUS DP -kenttäväylää ja tässä työssä tutkitaan mahdollisuut-
ta Ethernet/IP -kenttäväylään siirtymiseen. Näiden liityntöjen lisäksi Beck-
hoffin laitteistoon olisi mahdollista liittää laitteita käytännössä kaikilla ylei-
sesti käytössä olevilla kenttäväyläprotokollilla. Fanuc-robotti voidaan yhdis-
tää osaksi työsolua myös käyttämällä sarjaporttiliitäntää tai DeviceNet -
liitäntää. Fanucin uusi ohjaus R30iB tulee todennäköisesti tarjoamaan uusia 
tapoja liitännän toteuttamiseen, mutta sen tarjoamista mahdollisuuksista ei 
vielä ole varmuutta. 
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3.3.1 Sarjaporttiliitäntä 
 
Sarjaporttiliitäntä, viralliselta nimeltään RS-232 tai Recommended Standard 
232, on vanhin edelleen käytössä oleva liityntä. Sarjaportti tunnetaan ylei-
sesti myös COM-porttina. RS-232 esiteltiin alun perin vuonna 1961, ja otet-
tiin käyttöön 1962. Standardia on sen jälkeen päivitetty useasti. Sarjaportti 
kehitettiin kaukokirjoittimien ja modeemien liittämiseksi tietokoneeseen ja 
koneiden väliseen tiedonsiirtoon.  
 
Sarjaporttiliikenteessä signaalien taso on standardin mukaan ±5 V tai ±12 V 
maatasoon nähden. Nykyisissä tietokoneissa sarjaportti on ainoa liitäntä 
joka tarvitsee negatiivisen jännitteen. Negatiivisen jännitteen tuottaminen 
lisää virtalähteen monimutkaisuutta ja hintaa, joten tästä syystä virtalähde-
valmistajat haluaisivat jo luopua sarjaporttiliitännästä kokonaan. Monet 
emolevyvalmistajat ovat luopuneet sarjaportin lisäämisestä emolevylle, kos-
ka sitä ei enää pidetä tarpeellisena. Sarjaportti liitännän korvaajaksi kehitet-
tiin Universal Serial Bus, eli USB-liitäntä, joka on sarjaporttia huomattavas-
ti nopeampi, eikä vaadi negatiivisia jännitteitä. (Wikipedia RS-232 2013) 
 
Tiedonsiirto tapahtuu sarjaportissa asynkronisena sarjaliikenteenä. Tämä 
tarkoittaa että bitit kulkevat yksi bitti kerrallaan. Kun linjassa ei ole liiken-
nettä signaali lepää ”mark”-tilassa, eli linjan arvona on ”1”. Liikennöinti 
alkaa ”start”-bitillä. Sen jälkeen tulevat kahdeksan data-bittiä, vähiten mer-
kitsevästä bitistä eniten merkitsevään bittiin. Ja viimeisenä tulee ”stop”-bitti. 
Jos järjestelmässä käytetään pariteetti-bittiä, se tulee ennen stop-bittiä. Seu-
raavasta kuviosta (7) nähdään kuvallisesti asynkronisen sarjaliikenteen toi-
minta.  
 
 
Kuvio 7: Asynkroninen sarjaliikenne ilman stop- ja pariteettibittejä (Wiki-
pedia – RS232) 
 
RS232-standardissa on määritelty useita liittimiä, joista yleisimpiä liittimiä 
ovat 9-pinninen DE-9 ja 25-pinninen DB-25.  
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3.3.2 PROFIBUS DP -kenttäväylä 
 
PROFIBUS DP on PROFIBUS Internationalin (PI) hallinnoima kenttä-
väylästandardi. PROFIBUS DP tulee sanoista Decentralized Peripheral, joka 
vapaasti suomennettuna tarkoittaa ”hajautetut oheislaitteet”. PROFIBUS DP 
on avoin kenttäväylästandardi, jonka ominaisuudet on määritelty PROFI-
BUS-standardissa EN 50 170. Standardi takaa kenttäväylän riippumatto-
muuden valmistajista, ja näin ollen kaikki PROFIBUS-standardin mukaiset 
laitteet ovat keskenään yhteensopivia. PROFIBUS DP otettiin käyttöön jo 
1990-luvun alkupuolella, ja vuosien myötä vaatimukset tiedonsiirtoliiken-
teelle ovat kasvaneet. Tästä syystä PROFIBUS DP -kenttäväylästä on ole-
massa kolme eri versiota:  
 
 DP-V0 mahdollistaa ainoastaan syklisen tiedonsiirron isäntälaitteen 
ja orjalaitteiden välillä. Lisäksi DP-V0:ssa on tuki GSD-tiedostojen 
käytölle, sekä erilaisia diagnostiikka toimintoja. GSD-tiedosto on 
pieni tekstimuotoinen tiedosto joka sisältää tiedot laitteen toiminnas-
ta ja ominaisuuksista. 
 
 DP-V1 versiossa on mukana asyklinen tiedonsiirto isäntälaitteen ja 
orjalaitteiden välillä. Asyklista dataa siirretään syklisen tiedonsiirron 
rinnalla, mutta matalammalla prioriteetilla. Asyklisella tiedonsiirron 
avulla voidaan kenttälaitteita parametroida ja kalibroida väylän ol-
lessa käytössä. Lisäksi hälytystietoja voidaan siirtää asyklisesti. 
 
 DP-V2 toi mukanaan mahdollisuuden orja-orja kommunikointiin, 
joka mahdollistaa vasteaikojen huomattavan pienentämisen. Lisäksi 
versio toi mukanaan kellotahdistetun tiedonsiirron. Kellotahdistus 
mahdollistaa väylän hyvin tarkan toiminnan, jossa poikkeamat vies-
tien saapumisajoissa ovat jopa alle 1 µs luokkaa. (PROFIBUS DP -
kenttäväylän mittaaminen, Harjula, 2005) 
 
PROFIBUS DP -kenttäväylässä on kahdenlaisia laitteita: isäntälaitteita 
(master) sekä orjalaitteita (slave). Isäntälaitteet ohjaavat väylän toimintaa ja 
määrittävät väyläntiedonsiirtoa. Isäntälaitteilla voi olla väylänkäyttöoikeus 
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(token), jolloin ne voivat viestiä ilman ulkoista pyyntöä. Isäntälaitteista käy-
tetään myös nimitystä aktiiviasema (active station). Yksi väyläsegmentti 
koostuu tavallisesti yhdestä isäntälaitteesta ja siihen liitetyistä orjalaitteista. 
Orjalaitteita kutsutaan myös passiiviasemiksi (passive station). Orjalaitteet 
ovat tyypillisesti antureja, venttiilejä, toimilaitteita ja taajuusmuuttajia. Orja-
laitteilla ei ole väylänkäyttöoikeuksia, vaan ne kuittaavat saapuneita viestejä 
ja lähettävät viestejä isäntälaitteen käskyjen mukaisesti. (Vacon Käyttäjän-
käsikirja… 2006) 
 
PROFIBUS DP perustuu sähköisesti RS485-standardiin. Data kulkee kah-
den johtimen avulla. Johtimet on erotettu toisistaan suojavaipalla. Kaapelin 
kummassakin päässä on oltava päätevastukset, joihin syötetään +5 V tasa-
jännitettä. PROFIBUS-standardi ei määrittele liitinteknologiaa, mutta yleen-
sä käytetään 9-napaista D-liitintä tai M12-liitintä. Myös ruuviliittimiä käyte-
tään jonkin verran. Kaapelina tulee käyttää erityisesti PROFIBUS DP -
väylään tarkoitettua kaapelia. Kaapelia on saatavana useisiin eri käyttötar-
koituksiin ja niiden ominaisuudet voivat vaihdella suuresti. Alla olevissa 
kuvioissa (8) ja (9) näkyvät tyypillinen PROFIBUS DP -kaapeli ja tyypilli-
nen PROFIBUS DP -liitin. 
 
 
Kuvio 8: PROFIBUS DP -kaapeli. (ESI – Belcom Cables) 
 
 
Kuvio 9: PROFIBUS DP -liitin (Procentec products) 
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Kuvion (9) liittimessä nähdään paikat tulevalle ja lähtevälle kaapelille liitti-
men alareunassa. Liitintä voidaan käyttää myös väylän viimeisen laitteen 
kytkentään. Liitin on niin sanottu PG-liitin, eli siinä on ”ylimääräinen” D-
liitin, jota käytetään tehtäessä kenttäväylän käyttöönottoon liittyviä mittauk-
sia. Lisäksi liittimessä näkyy pieni kytkin, jolla liittimen päätevastus voi-
daan kytkeä käyttöön, jos kyseessä on väylän ensimmäiseen tai viimeiseen 
laitteeseen kytkettävä liitin. (Aarrelampi H, 2009) 
 
PROFIBUS DP -kenttäväylä rakentuu segmenteistä. Yhdessä segmentissä 
voi olla korkeintaan 32 solmua. Segmentit yhdistetään toisiinsa toistimilla ja 
jokaisen segmentin molemmissa päissä on oltava päätevastus. Päätevastus 
voi sijaita laitteessa tai liittimessä. Yksi isäntälaite voi ohjata korkeintaan 
neljää segmenttiä. Alla olevasta kuviosta (10) nähdään PROFIBUS DP -
väylän rakenne. Kuviosta (11) nähdään PROFIBUS DP -väylän piirikaavio. 
 
 
Kuvio 10: PROFIBUS DP -kenttäväylän rakenne. (Vacon Käyttäjän käsikir-
ja… 2013) 
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Kuvio 11: PROFIBUS DP -kenttäväylän piirikaavio (Aarrelampi H 2009) 
 
 
3.3.3 Ethernet/IP -kenttäväylä 
 
Ethernet/IP on Rockwell -yhtiön kehittämä tiedonsiirtomenetelmä. Nykyään 
Ethernet/IP -protokollan kehittämisestä ja yhteensopivuuden  
varmistamisesta vastaa ODVA. ODVA (Open DeviceNET Vendors Acco-
ciation) on järjestö, johon kuuluu noin 250 automaatioalalla toimivaa yritys-
tä. Järjestön toimintaan kuuluu CIP-menetelmään (Common Interface Pro-
tocol) kuuluvien kenttäväylien ja laitteiden kehittäminen, edistäminen ja 
niiden yhteensopivuuden varmistaminen. (ODVA – Ethernet/IP 2013) 
 
Pääprotokollana toimii CIP, joka on yhdistävä tekijä eri tekniikoiden välillä. 
Ethernet/IP pohjautuu TCP/IP -teknologiaan, mutta termi IP ei Ether-
net/IP:ssä tarkoita internet protokollaa, vaan on lyhenne sanoista industrial 
protocol. Ethernet/IP käyttää tiedonsiirrossa samaa fyysistä kehystä kuin 
Ethernet TCP/IP. (Sundqvist 2008, 72) 
 
Ethernet/IP -verkon rakenne voi olla väylä-, tähti-, puu- tai rengasrakentei-
nen. Eri rakenteita voidaan myös yhdistää samaan verkkoon. Ethernet/IP -
käytössä voidaan käyttää toistimia (Hub) laitteiden liittämisessä toisiinsa. 
Niiden käyttöä ei kuitenkaan suositella, koska toistimet voivat aiheuttaa 
ongelmia tiedonsiirron luotettavuudessa. Laitteet suositellaan kytkettäväksi 
27 
 
toisiinsa aina kytkimen (Switch) kautta. Kytkin voi olla erillinen tai sisään-
rakennettuna laitteeseen.  
 
Ethernet/IP -verkossa voidaan käyttää CAT5-, CAT5e- ja CAT6-kaapeleita. 
ODVA suosittelee käytettäväksi suojattuja kaapeleita (STP), jotka maadoi-
tetaan toisesta päästään. Kaapelin liittimenä voi olla Rj-45 -liitin tai M12-
liitin. Alla olevista kuvioista (12) ja (13) nähdään liittimien rakenne ja pin-
nijärjestys. Suoraan kytkettyjä johtimia käytetään kytkettäessä laitteita 
verkkolaitteelle. Ristiin kytkentää käytetään kun kytketään laitteita suoraan 
toisiinsa. Nykyisin useissa laitteissa on ”Auto sensing” -toiminto, joka ha-
vaitsee käytetäänkö liitännässä suoraan vai ristiin kytkettyä kaapelia. Tällai-
sen toiminnon omaavassa laitteessa ei ole väliä kumpaa kaapelia käytetään. 
Auto sensing -toiminto on osa 1000Base-TX -standardia, joten kaikista ”Gi-
gabit Ethernet -liittimiä” käyttävistä laitteista löytyy Auto sensing toiminto.   
 
 
Kuvio 12: Rj-45 -liittimen rakenne ja pinnien kytkentä (Computer Ports, 
Ethernet port 2013) 
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TX+ ja TX- pinnit tarkoittavat lähetettävän signaalin positiivista ja negatii-
vista liitintä. RX+ ja RX- liittimet taas ovat vastaanotettavan signaalin posi-
tiiviset ja negatiiviset liitännät.  
 
Jos verkossa käytetään Power Over Ethernet -laitteita (POE), käytetään pa-
reja yksi (PR1) ja 4 (PR4) virran vientiin laitteelle. POE-käytössä liittimet 
4,5,7 ja 8 kytketään aina suoraan ja muut liittimet tarpeen mukaan, joko 
suoraan- tai ristiinkytkettyinä.  
 
M12-liitin on Rj-45 -liitintä kompaktimpi, ja yleensä IP67-luokiteltu. Liit-
timiä käytetäänkin erityisesti kenttälaitteilla, joissa vaaditaan pientä kokoa, 
hyvää suojausta ja luotettavaa yhteyttä. Liitin voi olla joko neljä- tai kah-
deksanpinninen laitteesta riippuen. Kaikkia M12-liittimiä ei kuitenkaan voi 
käyttää Ethernet/IP -liitynnässä, vaan liittimen on oltava vähintään CAT5-
yhteensopiva. Koska kaikissa Ethernet-pohjaisissa yhteyksissä käytetään 
100Base-T -nopeuteen asti vain kahta parikaapelia, eli neljää johdinta, voi-
daan neljäpinnistä liitintä käyttää 100mpbs ja sitä hitaammissa yhteyksissä. 
Jos käytetään Gigabit Ethernetiä (1000Base-T) tarvitaan käyttöön kaikki 
neljä paria ja kahdeksan johtiminen liitin. Alla olevasta kuviosta (13) näkyy 
M12-liittimien pinnijärjestys.  
 
 
Kuvio 13: M12 liittimen pinnit neljä- ja kahdeksanpinnisissä liittimissä. 
(Industrial Ethernet Book 2013) 
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4 KÄYTETYT LAITTEET 
 
 
Työsolun ohjaamista ohjelmoitavalla logiikalla ja robotin liittämistä osaksi 
työsolua tutkittiin Fenestra Oy:lle rakennettavan työsolun kanssa. Rakennet-
tua työsolua ohjattiin Beckhoff:n ohjelmoitavalla logiikalla Twincat 2.11. 
Työsoluun liitettiin kaksi teollisuusrobottia ja niiden ohjauskeskukset. Li-
säksi työsoluun kuului kaksi kuljetinta, taajuusmuuttajia, moottoreita, vent-
tiilejä ja sylintereitä. Kaikkien laitteiden toimintaa hallittiin ohjelmoitavan 
logiikan avulla. 
 
 
4.1 Teollisuusrobotti Fanuc M10iA 
 
Työsolun robotteina käytettiin Fanuc M10ia -teollisuusrobotteja. M10ia on 
rakenteeltaan pienikokoinen nivelvarsirobotti, jossa on kuusi kiertyvää ni-
veltä. Robotti kykenee liikuttamaan 10 kilon kuormaa. Alla olevasta kuvios-
ta (14) nähdään millainen robotti on kyseessä, sekä robotin rakenne niveli-
neen. 
 
 
Kuvio 14: Fanuc M10iA -teollisuusrobotin rakenne (Fanuc Robot M10iA 
Mechanical unit maintenance manual 2001) 
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4.1.1 Robotin ohjauskeskus R30iA 
 
Robotin ohjauksesta vastasi Fanuc R30iA -ohjauskeskus. Ohjauskeskus 
ohjaa kaikkea robotin toimintaa, ja lisäksi se toimii robotin sähkökaappina. 
Alla olevassa kuvassa (2) näkyy R30iA-ohjauskeskus. 
 
 
Kuva 2: Fanuc R30iA -ohjauskeskus 
 
Ohjauskeskukseen tuodaan erillisellä kaapelilla kolmivaiheinen 230 VAC -
syöttöjännite. Ohjauskeskuksessa syöttöjännite muunnetaan sopivaksi käy-
tettäville laitteille. Ohjauskeskuksessa sijaitsee virtalähde (PSU), jossa on 
liittimet laitteiston tarvitsemille +24 V jännitteille. Lisäksi virtalähteessä on 
liitäntä 200 - 230 VAC -jännitesyötölle, jos sellaista tarvitaan. 
 
Ohjauskeskuksen korttipaikassa on ”main-kortti”. Kortti sisältää kaiken oh-
jauksen kannalta välttämättömän elektroniikan. Kortilla sijaitsee muun mu-
assa ohjauskeskuksen suoritin, liityntäportti käsiohjaimelle ja liityntäportit 
robotille menevälle kaapelille. Kortilla on myös kolme paikkaa mahdollisil-
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le lisäkorteille. Yksi PCMCIA-korttipaikka ja kaksi paikkaa (JPG 1 ja 
JPG2) Fanucin omille laajennuskorteille. 
Korttipaikkoihin 2 ja 3 voidaan liittää Fanucin isompia laajennuskortteja. 
Laitteen mukana tulee prosessi I/O-kortti, joka on kuvassa (3) korttipaikassa 
2. Kortilla sijaitsevat liittimet digitaalisille sekä analogisille tuloille ja läh-
döille. Jos robotin ohjaukseen halutaan kytkeä ulkoisia laitteita, kytketään 
ne tämän kortin kautta. Alla olevasta kuvasta (3) nähdään kuva koneen kort-
tipaikoista. Korttipaikkojen numerointi alkaa oikeasta reunasta, jossa PSU:n 
korttipaikka on nolla. 
 
 
Kuva 3: R30iA-ohjauskeskuksen korttipaikat 
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Ohjauskeskuksen etupaneelissa on kaksi varoitusvaloa, jotka ilmoittavat 
robotin virheestä tai ohjauskeskuksen pattereiden tyhjentymisestä. Lisäksi 
etupaneelissa on hätäseis-kytkin, joka katkaisee välittömästi robotin toimin-
nan ja lukitsee robotin kaikki akselit paikoilleen. Kaksi muuta nappia ovat 
”start” (jolla aloitetaan ohjelman suoritus) ja ”alarm reset”( jolla voidaan 
kuitata järjestelmässä olevat hälytykset).  
 
Avaimella lukittavalla kytkimellä valitaan robotin tila. Kytkimestä voidaan 
asettaa ohjaus automaatille, ja tällöin robottia ohjataan erillisen ohjelman 
mukaan. Käsiajo ei ole mahdollista kun robotti on asetettu automaatille. 
Kaksi muuta asentoa asettavat robotin käsiajolle. Asennossa ”T1 > 
250mm/s” robotin nopeus on rajoitettu ja robotti liikkuu maksimissaan 250 
millimetriä sekunnissa. Asennossa ”T2” robotti on käsiajolla ja nopeutta 
voidaan säätää vapaasti välillä 0 - 100 %.  
  
Ohjauskeskus liitetään robottiin erillisellä kaapelilla. Alla olevasta kuviosta 
(15) nähdään miten laitteet on liitetty toisiinsa. 
 
 
Kuvio 15: Robotin kytkeminen ohjauskeskukseen (Fanuc Robot M10iA 
Mechanical unit maintenance manual 2013) 
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4.1.2 iPendant -käsiohjain 
 
Robotin mukana toimitetaan Fanuc iPendant -käsiohjain. Käsiohjaimella 
pystytään hallitsemaan robotin kaikkia toimintoja. Robotin käyttö, ohjel-
mointi ja hallinta pystytään tekemään pelkästään käsiohjainta käyttämällä. 
Alla olevassa kuvassa (4) nähdään iPendant-käsiohjain ja sen tuleva seuraa-
ja iPendant Touch. 
 
 
Kuva 4: iPendant ja iPendant Touch -käsiohjaimet 
 
Uuden R30iB-ohjauksen myötä myös iPendant päivittyy uuteen iPendant 
Touch -malliin. Uuden käsiohjaimen suurin muutos on siirtyminen koske-
tusnäyttöön. Lisäksi uusi käsiohjain mahdollistaa näytön jakamisen useam-
paan ikkunaan, omien näyttöruutujen suunnittelun HTML-kielellä ja mah-
dollisuuden i-RVision -konenäön ohjelmointiin käsiohjaimella. 
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4.2 Beckhoff CX2030 – Sulautettu PC 
 
Työsolun ohjaus hoidettiin Beckhoffin ohjelmoitavalla logiikalla TwinCAT 
2.11. TwinCAT 2.11 on niin sanottu Soft-PLC, eli ohjelmoitava logiikka 
toteutetaan ohjelmallisesti PC:n avulla. PC:nä järjestelmässä käytettiin 
Beckhoff CX2030 -mallista sulautettua PC:tä. CX2030 on pienikokoinen 
tietokone, joka voidaan kiinnittää DIN-kiskoon. Alla olevasta kuvasta (19) 
nähdään käytetty PC. 
 
CX2030 tietokoneen tärkeimmät ominaisuudet ovat: 
 Intel Core i7 2610U 1,5 GHz tuplaydinprosessori 
 4GB tallennustilaa CFast flash -kortilla (laajennettavissa 8GB) 
 2 GB DDR3 -keskusmuistia 
 128 kB NOVRAM -muistia 
 2 RJ-45 porttia, USB-portti, DVI-I -portti (mahdollisuus myös va-
linnaiseen kenttäväyläliityntään) 
 Toimii +24 V jännitteellä ja kuluttaa vain 22 W tehoa 
 IP20 kotelointi 
 Windows Embedded Standard 7 -käyttöjärjestelmä 
 
Tietokoneeseen kytkettiin CX2100-0004 Power Supply -moduuli. CX2100-
0004 syöttää käyttöjännitteen CX2030:lle ja mahdollistaa EtherCAT -
moduulien kytkemisen suoraan CX2030 tietokoneen perään. CX2100-0004 
antaa tehoa maksimissaan 45 W. Alla olevasta kuvasta (5) nähdään PC, vir-
talähde ja virtalähteeseen kytkettyä I/O:ta. Viimeisenä liitäntä moduulina 
näkyy PROFIBUS DP slave -moduuli. 
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Kuva 5: PC, virtalähde, I/O:ta ja PROFIBUS DP -kenttäväyläliityntä 
 
 
4.3 Beckhoff Twincat 2.11 
 
Beckhoff Twincat 2.11 on ohjelmisto, joka mahdollistaa PC:n käytön oh-
jelmoitavana logiikkana. Ohjelmalla voidaan myös ohjata NC- ja CNC -
laitteistoja. Ohjelma rakentuu alla olevan kuvion (16) mukaisista osista, 
joita voidaan asentaa tietokoneelle tarpeen mukaan. 
 
 
 Kuvio 16: TwinCAT 2.11 ohjelmiston rakenne. (Beckhoff 2013) 
 
System Manager on ohjelman ainoa pakollinen osa. Sen kautta tehdään oh-
jelman konfiguroinnit ja se yhdistää ohjelman eri osat toisiinsa. System Ma-
nager yhdistää tehtävät, ohjaukset ja fyysisten laitteiden kommunikaation. 
System Managerilla konfiguroidaan kaikki järjestelmän kanssa käytettävät 
kenttäväylät. 
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4.3.1 TwinCAT PLC 
 
TwinCAT PLC on ohjelman osa, joka mahdollistaa PC:n käytön ohjelmoi-
tavana logiikkana. TwinCAT PLC sisältää sekä ohjelmaa suorittavan ”run-
time” -ympäristön että ohjelmointiympäristön PLC:lle. Jos tietokoneena 
käytetään Beckhoff:n BX tai BC sarjan teollisuustietokoneita, tai Windows 
CE -käyttöjärjestelmää voidaan ohjelmasta asentaa vain runtime-osio. 
PLC:n konfigurointi ja ohjelmointi pitää tehdä toisella PC:llä. Ohjelma voi-
daan sitten siirtää logiikkana toimivalle tietokoneelle joko USB-portin kaut-
ta, Ethernet TCP/IP -yhteydellä, tai käytettävän kenttäväylän kautta. 
 
TwinCAT PLC on suunniteltu yhteensopivaksi ohjelmoitavia logiikoita 
koskevan standardin IEC 61131-3 kanssa. Logiikan ohjelmointiin voidaan 
käyttää kaikki standardissa määriteltyjä ohjelmointikieliä joita ovat: 
 IL, Instruction List 
 LD, Ladder 
 FBD/CFC, Function Block Diagram 
 SFC, Sequential Function Chart 
 ST, Structured Text 
 
IEC-standardissa mainittujen lohkojen lisäksi TwinCAT PLC:hen on saata-
villa runsaasti valmiita kirjastoja. Kirjastossa on valmiita ohjelmia ja lohko-
ja automaatioteollisuudessa yleisiin tehtäviin muun muassa: sähköisiin ja 
pneumaattisiin sylinterisäätöihin, säätötekniikkaan, erilaisiin kommunikoin-
titehtäviin ja HMI-laitteiden ohjaukseen liittyen. 
 
Koska koko logiikka luodaan ohjelmallisesti, on ohjelmalla mahdollista 
luoda maksimissaan neljä virtuaalista ohjelmoitavan logiikan prosessoria. 
Käytännössä tämä mahdollistaa neljän erillisen logiikkaohjelman suoritta-
misen PC:llä yhtä aikaisesti. Seuraavalla sivulla oleva kuvio (17) havainnol-
listaa tätä tilannetta. I/O Mapping on TwinCAT I/O:lla tehty kuva prosessin 
I/O:sta. I/O-liikennettä järjestelmän ja kenttäväylän välillä ohjataan I/O-
mapping -tietojen perusteella. 
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Kuvio 17: Usean logiikan suorittaminen yhdellä tietokoneella (Beckhoff 
2013)   
 
 
4.3.2 Vaatimukset käytettävään tietokoneeseen liittyen 
 
TwinCAT 2.11 on Windows-ohjelma, joten käytettävälle tietokoneelle on 
oltava asennettuna jokin seuraavista Windows versioista: Windows 
NT/2000/XP/Vista/7, Windows NT/XP Embedded tai Windows CE. Käyt-
töjärjestelmän on lisäksi oltava 32-bittinen (x86), eikä ohjelmaa voi käyttää 
64-bittisillä (x64) käyttöjärjestelmillä. 
 
Tietokoneen prosessorille ei ole Beckhoffin sivuilla mitään erityistä vaati-
musta. Beckhoffin sulautetussa PC:ssä (CX 1010) on 500MHz Pentium 
MMX -prosessori, joten kaikissa nykyaikaisissa prosessoreissa on tarpeeksi 
laskentatehoa PLC-käyttöön. Pitää kuitenkin ottaa huomioon, että I/O:n 
määrän lisääntyessä ja ohjelman koon kasvaessa myös laskentatehon tarve 
kasvaa. 
 
Manuaalissa ei mainita minimivaatimusta myöskään keskusmuistin määräl-
le. Dokumentaation mukaan ohjelma käyttää maksimissaan 2 GB keskus-
muistia. Beckhoffin sulautetuissa PC:issä on pienimmillään 256 MB kes-
kusmuistia. Keskusmuistia on kuitenkin syytä varata riittävästi, jotta muistin 
loppuminen ei aiheuttaisi ohjelman suorituksessa hidastumista, katkoja tai 
pahimmillaan koko ohjelman kaatumista. 
 
Tietokoneen virransyötössä suositellaan käytettäväksi UPS-laitteistoa, jotta 
katkos virransaannissa ei heti sammuta tietokonetta ja katkaise ohjelman 
suoritusta. 
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4.4 Beckhoff TwinCAT 3 
 
Projektissa ei käytetty TwinCAT 3:a, mutta koska sen käyttöön tullaan lähi-
aikoina siirtymään, katsoin hyödylliseksi tutkia myös sen toimintaa sekä 
uusia ominaisuuksia, joita uusi ohjelmistoversio mahdollistaa. 
 
TwinCAT -ohjelmiston uusin versio, TwinCAT 3, julkaistiin yleiseen levi-
tykseen 17.09.2012. Beckhoff käyttää TwinCAT 3:sta myös nimitystä eX-
tended Automation (XA). Ohjelma koostuu kahdesta erillisestä ohjelmasta:  
 eXtended Automation Runtime (XAR) 
 eXtended Automation Engineering (XAE)  
 
Ohjelmien välinen tiedonsiirto tapahtuu ”TwinCAT Transport layer – ADS” 
-rajapinnan kautta. Alla olevasta kuviosta (18) näkyy miten TwinCAT 3:n 
eri osat liittyvät toisiinsa. 
 
 
Kuvio 18: TwinCAT 3 ohjelmien väliset kommunikoinnit (Beckhoff 2013) 
 
 
4.4.1 eXtended Automation Runtime (XAR) 
 
Runtime luo reaaliaikaisen ympäristön, johon voidaan ladata TwinCAT -
moduuleita. Ladattuja moduuleita voidaan sen jälkeen suorittaa tai muokata 
reaaliaikaisesti. Seuraavalla sivulla olevasta kuviosta (19) nähdään runtime-
ohjelmiston rakenne lohkokaaviona. 
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Kuvio 19: eXtended Automation Runtime -ohjelmiston toiminta lohkokaa-
viona (Beckhoff 2013) 
 
Runtime-ohjelmiston toimintaa ohjaa reaaliaikaisesti toimiva ydin, Twin-
CAT Real-time Kernel. Ydin ohjaa ohjelman toimintaa, ja se on yhteydessä 
kaikkiin ladattuihin moduuleihin. Moduulit voivat hakea tietoa (Call) myös 
toisilta moduuleilta. 
 
Jokaisella moduulilla on oltava TcCOM (TwinCAT Component Object 
Model) -osa. TcCOM sisältää tarkat tiedot lohkon toiminnasta ja tavoista, 
jolla lohko voi kommunikoida muiden lohkojen kanssa. TcCOM lohkot 
mahdollistavat eri ohjelmilla tehtyjen ja eri kääntäjillä käännettyjen lohko-
jen käyttämisen samassa ohjelmassa. 
 
TwinCAT 3 tukee edeltäjäänsä paremmin moniydinsuorittimia. Ohjelmalla 
voidaan jakaa ohjelman suoritusta erillisille prosessoriytimille. Seuraavalla 
sivulla olevassa esimerkki kuviossa (20) Windows-ympäristöä ja logiikan 
ohjelmistoa suoritetaan ytimellä 0, käyttöliittymää (HMI) ytimellä 1. Varsi-
naiset ohjelmoitavat logiikat ja NC-ohjaus on jaettu omille prosessoriytimil-
le. 
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Kuvio 20: TwinCAT 3:n moniydintuki (Beckhoff 2013) 
 
 
4.4.2 eXtended Automation Engineering (XAE) 
 
TwinCAT Engineering on ohjelmointi- ja konfigurointiympäristö TwinCAT 
3:lle. Ohjelmisto on rakennettu Microsoft Visual Studion päälle. Tämä 
mahdollistaa monien Visual Studion toimintojen käyttämisen Engineering-
ohjelmistossa. Alla olevasta kuviosta (21) nähdään mitä TwinCAT 3:n toi-
mintoja ohjelmalla voidaan ohjelmoida. 
 
 
Kuvio 21: Ohjelmointi ohjelmiston rakenne (Beckhoff 2013) 
 
Engineering Environment sisältää System Managerin, jolla konfiguroidaan 
kaikki TwinCAT 3:een kytketty laitteisto. Konfiguroitavia kohteita ovat: 
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järjestelmään kytkettävä I/O, luodut ohjelmoitavat logiikat, käytettävät kent-
täväylät, NC- ja CNC-ohjaukset. 
 
Ohjelma on yhteensopiva IEC 61131-3 -standardin kanssa. Se sisältää edito-
rin, jolla voidaan tarkastella ja muokata mitä tahansa standardin mukaan 
kirjoitettua koodia. Ohjelmalla voidaan myös kirjoittaa koodia kaikilla stan-
dardin mukaisilla ohjelmointikielillä. Ohjelmaan on sisällytetty IEC-
kääntäjä, jonka avulla standardin mukainen koodi käännetään ohjelman 
käyttämiksi TwinCAT-moduuliksi.  
 
Visual Studioon kuuluu Microsoft C Compiler -kääntäjä, jonka avulla voi-
daan kääntää ohjelmalla kirjoitettu C- tai C++ -kielinen koodi TwinCAT -
moduuleiksi. Samaa kääntäjää voidaan käyttää muiden valmistajien ohjel-
mointityökaluilla kirjoitetun C- tai C++ -koodin kääntämiseen.  Ohjelmoin-
tia voidaan tehdä Visual Studio -ohjelmalla myös C#- tai .NET -
ohjelmointikielillä. 
 
Ohjelmointiympäristöön on mahdollista ladata optiona Simulink Coder, 
joka mahdollistaa Matlab-ohjelmiston Simulink-työkalulla luotujen lohko-
kaavioiden kääntämisen TwinCAT-moduuleiksi. Kääntämiseen käytetään 
Microsoft C Compiler -kääntäjää.  
 
TwinCAT Transport Layer - ADS toimii rajapintana ohjelmointiympäristön 
ja Runtimen välillä. Kaikki liikenne ohjelmien välillä kulkee ADS:n kautta.  
 
Ohjelmointiympäristön avulla voidaan luoda ja tallettaa valmiita ohjelmia ja 
laitteistoprofiileja. Valmiita ohjelmia ja profiileita voidaan tarpeen mukaan 
siirtää PC:lle, joka suorittaa Runtime-ohjelmistoa. Seuraavalla sivulla ole-
vasta kuviosta (22) näkyy ohjelmointiympäristön oletus näkymä. 
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Kuvio 22: TwinCAT 3 XAE -ohjelman oletusnäkymä. 
 
Ohjelman näkymä on vapaasti muokattavissa käyttäjän tarpeiden ja mielty-
mysten mukaan. Ohjelmassa liikutaan ”Solution Explorer” -ikkunan avulla. 
Ikkunassa näytetään TwinCAT -projekti puurakenteena. Projekti on jaettu 
kuuteen pääosioon: System, Motion, PLC, Safety, C++ ja I/O. Valittu kohde 
avautuu välilehdelle kuvassa näkyvään tyhjään tilaan. Valitun kohteen omi-
naisuudet näkyvät ”Properties” -ikkunalla. ”Error List”-ikkunassa näkyvät 
ohjelman antamat virheet, hälytykset ja viestit.  
 
 
4.4.3 TwinCAT 3:n vaatimukset käytettävältä laitteistolta 
 
TwinCAT 3 XAR (Runtime) -ohjelmisto vaatii että käytettävässä tietoko-
neessa on X86-suoritin. Lisäksi käyttöjärjestelmän on oltava Windows XP 
Service Pack 3 asennettuna, Windows 7, Windows Embedded Standard 
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2009 tai 7. XAR-ohjelmistoa ei toistaiseksi voida suorittaa x64 -
suorittimilla. 
 
TwinCAT 3 XAE -ohjelmisto on reilusti edeltäjäänsä raskaampi ja vaatii 
näin ollen käytettävältä järjestelmältä enemmän suorituskykyä. Vaatimukset 
kuitenkin täyttyvät vanhemmillakin PC-tietokoneilla. Vaatimukset riippuvat 
jonkin verran asennetuista ominaisuuksista. Laitteiston tulisi kuitenkin täyt-
tää seuraavat vaatimukset: 
 1,6 GHz suoritin, joko x86- tai x64 -tekniikalla 
 2 GB RAM-muistia 
 500 MB vapaata kovalevytilaa, jos järjestelmään on jo asennettu 
Visual Studio 2010 Shell 
 3 GB vapaata kovalevytilaa, jos Visual Studio 2010 Shell -ohjelmaa 
ei ole asennettu aikaisemmin 
 Näytönohjaimen on tuettava vähintään 1024x768 resoluutiota ja Di-
rectX 9 tekniikkaa. 
 
 
4.5 Robotin liittäminen ohjelmoitavaan logiikkaan 
 
Robotti toimitetaan lähes valmiina käyttöönotettavaksi. Robotti ja ohjaus-
keskus liitetään toisiinsa mukana toimitettavalla kaapelilla. Lisäksi ohjaus-
keskukseen liitetään erillisellä kaapelilla iPendant-käsiohjain. 
 
Koska robotti haluttiin liittää ohjelmoitavaan logiikkaan PROFIBUS DP -
kenttäväylän kautta, asennettiin ohjauskeskukseen erillinen ”PROFIBUS DP 
Slave” -liityntäkortti. Kortti asennettiin R30iA-ohjauskeskuksen laajennus-
paikkaan JPG2. Asennuspaikka näkyy seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 
(6). 
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Kuva 6: PROFIBUS-kortin paikka ohjauskeskuksessa 
 
Ohjelmoitavan logiikan I/O:hon asennettiin PROFIBUS DP Master -
väyläohjainmoduuli. Väyläohjainmoduulina toimi Beckhoff EL6731, joka 
näkyy myös seuraavalla sivulla sijaitsevassa kuvassa (7).  
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Kuva 7: PROFIBUS slave -liityntäkortti sähkökaapissa 
 
EL6731 ja käyetyt I/O-moduulit on kytketty suoraan järjestelmää ohjaavan 
PC:n perään. EL-moduulien välinen tiedonsiirto tapahtuu kenttäväylän kaut-
ta. Ethercat-kenttäväylä kulkee moduulien sisällä muuttumattomana. 
EL6731-moduuli toimii PROFIBUS DP -kenttäväylän isäntälaitteena. Lait-
teet liitettiin toisiinsa kuvion (23) mukaisesti. Kuviosta nähdään käytetyt 
laitteet sekä kaapeloinnit.  
 
Kuvio 23: Käytettyjen laitteiden kytkennät (Beckhoff EtherCAT terminals, 
2013) 
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Kuvasta poiketen käytetyssä järjestelmässä oli neljä EK1100 laitetta, joilla 
I/O:ta oli hajautettu neljään eri pisteeseen. Kytkennät olivat vastaavia kuin 
kuviossa näkyvillä EK1100-moduuleilla, joten tilan säästämiseksi ne jätet-
tiin pois kuviosta. Käytetty I/O on kytketty sisääntulokortteihin (EL1008) ja 
lähtökortteihin (EL2008).  Näiden lisäksi laitteistoon on kytketty jännitteen-
syöttökortteja (EL9084), näillä korteilla syötetään kytketyille antureille ja 
toimilaitteille +24V käyttöjännitteet. Kuviossa (23) näkyvät kortit on lisätty 
havainnollistamaan kytkentää, eikä niiden määrä vastaa oikeassa solussa 
käytettyjen korttien määrää. 
 
 
4.6 PROFIBUS DP -kenttäväylän käyttöönotto ohjelmoitavalla logii-
kalla 
 
Kun robotti ja ohjelmoitava logiikka oli fyysisesti kytketty PROFIBUS DP -
kenttäväylään, otettiin väylä käyttöön ohjelmoitavan logiikan avulla. Väylän 
konfigurointi tehtiin kokonaan TwinCAT 2.11 -ohjelman System Manager -
toiminnolla. Robotin ohjauskeskukselta asetettiin sen jälkeen PROFIBUS 
DP -asetukset vastaamaan ohjelmoitavalla logiikalla tehtyjä asetuksia. 
 
Väylän, sekä laitteiden, käyttöönotto ja konfigurointi tapahtui TwinCAT 
2.11 -ohjelmaan kuuluvan System Managerin avulla. System managerista 
avattiin kohta ”I/O – Configuration” ja sen alta löytyvä kohta ”I/O – Devi-
ces”. I/O – Devices -kuvakkeesta avautuu valikko josta voidaan valita kohta 
”Scan Devices”. Scan Devices -toiminto hakee automaattisesti liityntämo-
duulit, jotka on kytketty ohjelmoitavaan logiikkaan. Toiminto varoittaa että 
kaikkia kytkettyjä laitteita ei välttämättä löydetä automaattisesti. Jos jotakin 
väylää tai laitetta ei löydy automaattisesti, pitää se lisätä laitteisiin manuaa-
lisesti kohdasta ”Append Device”.  Seuraavalla sivulla olevasta kuviosta 
(24) näkyy mistä Scan Devices toiminto löytyy. 
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Kuvio 24: Scan Devices -toiminto System Manager -ohjelmassa 
 
Automaattisella haulla löydettiin alla olevan kuvion (25) mukaiset laitteet. 
 
 
Kuvio 25: Kenttäväylästä löydetyt laitteet 
 
Automaattisella haulla löydettiin laitteet Device 1 ja Device 3 (EtherCAT), 
jotka olivat tyyppiä EtherCAT. Laite 1 sisälsi I/O:n, joka oli kytketty 
CX2100–moduulin perään. Laite 3 sisälsi CX2020 PC:n EtherCAT -portin 
kautta kytketyt laitteet.  
 
Toisena laitteena tunnistui Device 2 (NOV/DP-RAM), tyyppiä Generic 
NOV/DP-RAM. Tämä laite tarkoittaa itse asiassa CX2030 PC:llä olevaa 
NOVRAM-muistia. NOVRAM on pysyvää muistia, ja tämä tarkoittaa että 
muistiin kirjoitetut arvot pysyvät muistissa vaikka laitteiston virta katkeaisi-
kin.    
 
Laitteeksi neljä tunnistettiin väyläliityntämoduuli EL6731. Laitteen tyyppi-
tiedoista nähdään että kyseinen moduuli on tyypiltään PROFIBUS Master, 
ja kortti on liitetty ohjelmoitavaan logiikkaan EtherCAT -kenttäväylän kaut-
ta. 
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”Scan Devices” -toiminnolla löydettiin PROFIBUS Master -laite EL6731, 
mutta ei PROFIBUS -kenttäväylään liitettyjä laitteita. Nämä laitteet pitää 
lisätä manuaalisesti PROFIBUS -kenttäväylään. Väylään voidaan lisätä lait-
teita valikosta, joka avautuu PROFIBUS Master -laitteen kuvakkeesta. Va-
likosta valitaan kohta ”Append Box”. Alla olevassa kuviossa (26) näkyy 
valikko, josta laite voidaan lisätä kenttäväylään. 
 
 
Kuvio 26: Laitteen lisääminen PROFIBUS DP -väylään 
 
 Tämän jälkeen avautuu ikkuna (Insert Box), josta löytyy valmiita laitepro-
fiileja erilaisille PROFIBUS-laitteille. Jos käytetään laitetta jolle on valmis 
profiili, valitaan luonnollisesti se.  
 
Robotille ei kirjastossa ole valmista profiilia, joten valitaan kohdasta ”Mis-
cellanious” löytyvä vaihtoehto ”Generic PROFIBUS Device (GSD)”. Tämä 
vaihtoehto tarkoittaa yleistä PROFIBUS-laitetta. Kun yleinen laite on valittu 
ohjelmisto kysyy .gsd-tiedoston sijaintia. Gsd-tiedosto on pieni tekstimuo-
toinen tiedosto, joka sisältää PROFIBUS-laitteen kuvauksen. Seuraavaksi 
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annetaan ohjelmalle robotin tiedot sisältävän .gsd-tiedoston sijainti ja vali-
taan ”ok”. Tämän jälkeen ohjelma lisää PROFIBUS-väylään .gsd-tiedoston 
määrittelyjen mukaisen laitteen. Alla olevasta kuviosta (27) nähdään Insert 
Box valikon näkymä. 
 
 
Kuvio 27: Yleisen laitteen lisääminen PROFIBUS-väylään 
 
Laitteen lisäämisen jälkeen pitää robotin oma I/O lisätä vielä erikseen robo-
tin alle. Tämä mahdollistaa robotin I/O:n näkemisen ja ohjaamisen Twin-
CAT -ohjelmalla. Robotin I/O voidaan lisätä avaamalla robotin kuvakkeesta 
aukeava valikko. Tästä valikosta valitaan vaihtoehto ”Append Module”. 
Tämän jälkeen tulee ikkuna, jossa näkyy millainen moduuli PROFIBUS-
laitteelle ollaan lisäämässä. Moduulin oletusasetukset haetaan laitteen .gsd-
tiedoston tietojen perusteella. Jos .gsd-tiedoston tiedot ovat oikein, moduu-
lille tulevat suoraan oikeat tiedot. Seuraavan sivun kuviossa (28) näkyy mo-
duulin lisääminen laitteelle:  
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Kuvio 28: Moduulin lisääminen PROFIBUS-laitteelle 
 
Kun väylä ja siihen kuuluvat laitteet on asennettu, kannattaa vielä tarkistaa 
että väylän ja laitteiden tiedot ovat oikein. Laitteiden nimet kannattaa muut-
taa niin että niiden erottaminen on helppoa. PROFIBUS DP -väylän asetuk-
set avautuvat PROFIBUS Master -laitteen kuvakkeesta. Valikosta tarkistet-
tiin että laitteen laitenumero oli ”1”, jonka jälkeen asetettiin väylän bittino-
peus arvoon 1,5 Mbps. Tämä siksi että väylä varmasti toimisi luotettavasti ja 
häiriöttömästi. PROFIBUS DP -kenttäväylän teoreettinen maksiminopeus 
on 12 Mbps, mutta tällä nopeudella väylä toimii luotettavasti vain lyhyellä 
kaapelilla ja häiriöttömissä olosuhteissa. Robottien tiedoista katsottiin niille 
määritellyt laitenumerot, jotta roboteille voitiin asettaa niitä vastaavat laite-
numerot. Alla olevasta kuviosta (29) näkyvät PROFIBUS DP Master -kortin 
asetukset. 
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Kuvio 29: PROFIBUS DP Master -laitteen parametrit 
 
 
4.7 PROFIBUS DP -kenttäväylän käyttöönotto R30iA-
ohjauskeskuksella 
 
Ennen kuin PROFIBUS DP -kenttäväylä voidaan ottaa käyttöön pitää robo-
tin ohjauskeskukselle määritellä oikeat parametrit. Kenttäväylän asetukset 
saadaan näkyville painamalla käsiohjaimesta ”menu”. Valikosta valitaan 
ensin ”Setup” ja sen jälkeen ”PROFIBUS”. Käytetyllä laitteistolla PROFI-
BUS DP -kenttäväylän asetukset löytyivät alla olevan kuvan (8) mukaisesta 
kohdasta. 
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Kuva 8: PROFIBUS DP -asetusten sijainti valikossa 
 
Valinta avaa näkymän, jossa syötetään kenttäväylän tarvitsemat tiedot. An-
nettujen tietojen pitää vastata TwinCATilla tehtyjä määrittelyjä. Arvoista 
muutettiin robotin laitenumero (Station Address) arvoon kaksi, koska kysei-
nen robotti oli TwinCAT 2.11:sta määritelty kenttäväylän laitteeksi kaksi. 
Lisäksi muutettiin ulosmenevien tavujen määrä (Output Bytes) ja sisään 
tulevien tavujen määrä (Input Bytes) arvoksi 32 tavua. Asetusikkuna ja ase-
tetut arvot näkyvät yllä olevan kuvan (37) taustalla. 
 
Lisäksi robotin I/O:sta piti määritellä tarvittavat 32 bittiä PROFIBUS DP -
kenttäväylän käyttöön. Tämä tehtiin valitsemalla käsiohjaimella ”menu” ja 
valikko I/O. I/O-valikon alavalikoista valittiin jälleen kohta ”PROFIBUS”. 
Avautuvaan ikkunaan asetettiin tarvittava määrä I/O:ta, sekä sisääntuloilla 
että ulosmenoille. Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta (9) nähdään valikko 
ja asetetut arvot. PROFIBUS DP -kenttäväylälle oli varattu 32 tavua. Käy-
tettävän I/O:n määrä annetaan tavuina, joten asetettiin arvoksi kahdeksaa 
tavua vastaava bittimäärä, eli 1-256. PROFIBUS DP Slave -kortti lukee ja 
kirjoittaa I/O:ta ohjauskeskuksen paikasta 67. Asetettiin siis käytettävän 
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räkin (rack) paikaksi 67. Näppäimellä F3 voidaan vaihtaa näyttö sisääntulo-
jen ja ulosmenojen välillä. Molemmille tehtiin samat määrittelyt.  
 
 
Kuva 9: I/O:n määritteleminen PROFIBUS DP -kenttäväylän käyttöön 
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5 SIIRTYMINEN ETHERNET/IP -KENTTÄVÄYLÄÄN 
 
 
Valmistajien manuaalien perusteella robotin kytkeminen ohjelmoitavaan 
logiikkaan voidaan toteuttaa Ethernet/IP -kenttäväylän kautta. Beckhoffilta 
on saatavilla useita eri vaihtoehtoja logiikan liittämiseksi osaksi Ethernet/IP 
-kenttäväylää. 
 
Fanucilta oli vaikeampi löytää tietoja eri liityntämahdollisuuksista. Manuaa-
linen joukosta kuitenkin löytyi kaksi ohjetta, joiden perusteella liityntä on 
toteutettavissa. Manuaalit olivat: ”R-30iA Ethernet/IP (I/O over Ethernet)” 
ja ”Fanuc robotics SYSTEM R-J3IB Ethernet/IP Setup and Operations 
manual”. Ohjeet eivät ole identtisiä, mutta niiden asiasisältö on täysin yhte-
näistä. Koska roboteissa käytetään tällä hetkellä R30iA-ohjausta, käytettiin 
sen mukaista manuaalia. 
 
 
5.1 Vaatimukset Ethernet/IP -kenttäväylän käyttöön robotilla 
 
Ethernet/IP -väylän käyttäminen robotilla edellyttää ohjauskeskusta, jossa 
on Ethernet-portti. Ethernet-portti on kaikissa uusissa R-30iA, R30iB ja R-
30iA MATE ohjauskeskuksissa. 
 
Ethernet/IP -kommunikointiin tarvitaan oikea ohjelmisto, joka ohjaa kom-
munikointia. Robotin ohjauksessa pitää siis olla asennettuna tarvittava oh-
jelmisto, joko ”Ethernet/IP Adapter”- tai ”Ethernet/IP Scanner” -ohjelmisto.  
 
Ethernet/IP Adapter -ohjelmiston avulla robotti voi lähettää ja vastaanottaa 
I/O-tietoa Ethernet/IP -verkon kautta. Adapter-yhteyksiä käytetään yleensä 
liittämään robotti solua ohjaavaan ohjelmoitavaan logiikkaan. Ethernet/IP 
adaptor software voidaan tilata Fanucilta tilausnumerolla A05B-2500-R540.  
 
Ethernet/IP Scanner -ohjelmiston avulla voidaan robotin ohjauskeskukseen 
liittää mikä tahansa Ethernet/IP -protokollan avulla kommunikoiva laite, 
joka toimii verkossa Ethernet/IP adapterina. Ethernet I/P Scanner -
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ohjelmisto sisältää myös adapter-ohjelmiston toiminnot. Ethernet/IP Scan-
ner -ohjelmiston tilausnumero on A05B-2500-R538. 
 
 
5.2 Vaatimukset ohjelmoitavan logiikan käyttöön Ethernet/IP -
kenttäväylässä 
 
Beckhoffin ohjelmoitavan logiikan liittämiseksi Ethernet/IP -kenttäväylään 
vaaditaan tietyt laitteet ja ohjelmistot. Väyläliityntä voidaan toteuttaa erilli-
sellä Ethernet/IP Slave -moduulilla. Ethernet/IP Slave -moduuli löytyy 
Beckhoffilta tyyppikoodilla EL-6652. Seuraavassa kuviossa (30) näkyy 
EL6652-moduuli. 
 
 
Kuvio 30: Beckhoff Ethernet/IP Slave -moduuli EL-6652 (Beckhoff 2013) 
 
Käyttämällä EL-6652 -moduulia voidaan työsolu fyysisesti rakentaa kuvion 
(23) kytkentää vastaavalla rakenteella. PROFIBUS Master -moduuli korvat-
taisiin Ethernet/IP slave -moduulilla ja liityntäkaapeli muutettaisiin PROFI-
BUS-kaapelista Ethernet-kaapeliksi. Tällä tavalla toteutettuna verkko ra-
kennettaisiin fyysisesti alla olevan kuvion (31) mukaisella tavalla. 
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Kuvio 31: Ethernet/IP -verkko EL-6652 komponentin avulla (Beckhoff 
2013) 
 
Ethernet/IP-verkon rakentamisessa tulee ottaa huomioon, että EL-6652 -
kortin molemmissa porteissa on sisäänrakennettu kytkin, mutta R30iA-
ohjauskeskuksen porteissa ei ole sisäisiä kytkimiä. R30iA -
ohjauskeskukselta tulevan kaapelin on siis kuljettava kytkimen kautta. Ku-
viossa (31) on käytetty erillistä kytkintä. Kytkimelle tuodaan robottien Et-
hernet/IP -kaapelit, josta jatketaan yhdellä kaapelilla EL-6652 -moduulille. 
Toinen vaihtoehto olisi tuoda molemmilta ohjauskeskuksilta oma Ether-
net/IP -kaapeli EL-6652 -kortille ja kytkeä ne omiin portteihinsa. Molemmat 
tavat ovat oikein toteutettuja, mutta kuvion (31) mukainen tapa jättää verk-
koon vapaita portteja mahdollisia laitteiden lisäyksiä varten. 
 
Toinen mahdollisuus Ethernet/IP -verkon rakentamiseen on hankkia PC, 
jossa on valmiina liityntä Ethernet/IP -kenttäväylälle. Käytännössä kaikissa 
uusissa tietokoneissa on Ethernet-portti, mutta jos kone myydään valmiiksi 
Ethernet/IP –kenttäväylään sopivana se sisältää myös Ethernet/IP –
kenttäväylän tarvitsemat ajurit.  
 
Beckhoff:n valikoimissa on saatavilla sulautettu PC CX8095, jossa on va-
kiona Ethernet/IP Slave -liitäntä. Laiteessa on 400 MHz prosessori ja Win-
dows CE -käyttöjärjestelmä. Ethernet/IP -liityntä on saatavana valinnaisena 
liityntänä myös joihinkin tehokkaampiin sulautettuihin PC:ihin. Kaikkiin 
CX2000-sarjan sulautettuihin PC:ihin voidaan valita valinnaiseksi liitännäk-
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si Ethernet/IP Slave -liitynnät. Esimerkiksi CX2040-B950 sisältää kaksi 
Ethernet/IP -liityntäporttia. Laitteessa on Intel Core i7 -neliydinprosessori ja 
4 GB keskusmuistia, joten siinä riittää laskentatehoa hyvin suuren ja vaati-
van työsolun ohjaamiseen. Kuviossa (32) nähdään sulautetut  PC:t. 
 
 
Kuvio 32: CX8095 ja CX2040 sulautetut PC:t (Beckhoff 2013) 
 
Jos käytetään tavallista PC:tä, tai teollisuus-PC:tä, jossa ei ole Ethernet-
liityntää, pitää koneeseen asentaa PCI- tai PCIe-korttipaikkaan erillinen Et-
hernet-liityntäkortti. Beckhoff:lta on saatavilla PCI-väylään liitettävät kortit 
FC9002 ja FC9004. Lisäksi on PCIe-väylään sopiva FC9022. Kaikissa kor-
teissa on liitäntänä standardi Ethernet-portti.  Toiminnallisuus tiettynä kent-
täväylänä saavutetaan ajureilla. Kaikki kortit ovat yhteensopivia EtherCAT-, 
Ethernet TCP/IP-, Ethernet/IP- sekä Profinet-kenttäväylien kanssa. Alla 
olevasta kuviosta (33) nähdään kortit. 
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Kuvio 33: Ethernet-liityntäkortit (Beckhoff 2013) 
 
Fyysisten laitteiden lisäksi vaaditaan TwinCAT-ohjelmistoon tarvittava laa-
jennus. Tarvittava laajennus on TS6280 - TwinCAT Ethernet/IP Slave. Laa-
jennus mahdollistaa TwinCAT-ohjelmiston käytön Ethernet/IP Slave -
laitteena. Lisäksi laajennuksen mukana tulevat tarvittavat ajurit Ethernet-
portin käyttämiseksi Ethernet/IP -porttina. Laajennus on ladattavana mak-
sullisena optiona kaikkiin TwinCAT 2 ja 3 -pohjaisiin ohjelmistoihin. 
 
 
5.3 Ethernet/IP -kenttäväylän käyttöönotto R30iA -ohjauksella 
 
Robottiin voidaan yhdistää kytkimen kautta korkeintaan 16 laitetta. Jokai-
nen yhteys voidaan erikseen määritellä Scanner- tai Adapter-yhteydeksi. 
Yhteyden määrittely on mahdollista jos robottiin on ladattu Ethernet/IP 
Scanner -ohjelmisto. Ethernet/IP Adaptor -ohjelmistolla yhteyden tyyppi on 
aina adaptor. 
 
Seuraavan sivun kuviosta (34) näkyvät järjestelmässä oletuksena olevat IP-
osoitteet. Ohjauskeskukselle, robotille ja I/O-lohkolle on kaikille omat IP-
osoitteensa. 
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Kuvio 34: Järjestelmän IP-osoitteet (Fanuc Robotics R30iA Ethernet… 
2013) 
 
Ennen kuin Ethernet/IP -kenttäväylää voidaan käyttää, pitää tehdä seuraavat 
määrittelyt: valitaan käytettävän yhteyden tyyppi, asetetaan I/O:n koko ha-
luttuun arvoon, konfiguroidaan käytettävien laitteiden yhteysasetukset ja 
ryhmitellään käytettävä I/O oikealle I/O-lohkolle.  
 
 
5.3.1 Robotin konfigurointi Ethernet/IP adapter -laitteeksi 
 
Käytettävän yhteyden tyyppi määritellään iPendantin avulla. Avataan valik-
ko painamalla ”Menu” -näppäintä ja valitaan kohta I/O. Painetaan ”F1” 
[Type] ja valitaan kohta ”Ethernet/IP”. Tämä avaa alla olevan kuvion (35) 
mukaisen näkymän. Ruudulta nähdään käytössä olevien yhteyksien tyyppi 
(description). ”Enable” -sarake näyttää käytössä, ja pois käytöstä olevat yh-
teydet. ”Status” kertoo onko yhteys online- vai offline-tilassa. ”Slot” kertoo 
kunkin yhteyden paikkanumeron. 
 
  
Kuvio 35: Ethernet/IP -yhteyksien määrittely (Fanuc Robotics SYSTEM R-
J3iB Setup and Operations Manual 2013, 3.2.1) 
60 
 
 
Käytettävän I/O:n koko määritellään tämän valikon kautta. Ennen kuin käy-
tettävän I/O:n kokoa voidaan muuttaa pitää yhteys asettaa offline-tilaan. 
Yhteys saadaan offline-tilaan valitsemalla yhteys ja painamalla ”F5” [Fal-
se]. Valitaan käytetty yhteys ja painetaan ”F4” [Config]. Tämä avaa alla 
olevan kuvion (36) mukaisen näkymän. 
  
 
Kuvio 36: Adapter-yhteyden konfigurointi (Fanuc Robotics SYSTEM R-
J3iB Setup and Operations Manual 2013, 3.2.1) 
 
Tästä valikosta voidaan muuntaa sisään- ja ulostuloille varatun datan kokoa. 
Käytettävä koko voi olla joko sanoina (words) tai bitteinä (bytes). Yleensä 
käytetään 16-bittisiä sanoja. Valikosta valitaan kuinka monta 16-bittistä 
sanaa robotin muistista varataan sisääntuloille ja montako ulostuloille. Kun 
muutokset on tehty, palataan ”F3” [Previous] -valinnalla edelliseen näyttöön 
ja muutetaan yhteyden tilaksi ”Online”. Jos muutoksia tehtiin, muuttuu yh-
teyden tilaksi ”Pending”. Tämä tarkoittaa että muutokset tulevat voimaan 
kun robotti käynnistetään uudelleen. 
 
Kun Adapter-asetukset ovat kunnossa, tehdään tarvittavat konfiguroinnit 
käytettävällä Scanner-laitteella. Scanner-laitteeseen syötetään käytettävän 
Adapter-laitteen tiedot alla olevan taulukon (2) mukaisesti. 
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Taulukko 2: Fanuc R30iA:n asetukset Ethernet/IP Adapter -käyttöön 
Asetus Asetettava arvo 
Vendor ID 356 
Product Code 2 
Device Type 12 
Communication 
Format Data 
INT 
Input Assembly 
Instance 
100 + yhteyden numero (101-116) 
Input Size User 
Configurable 
16 Bit Word 
Output Assembly 
Instance 
150 + yhteyden numero (151-166) 
Output Size User 
Configurable 
16 Bit Word 
Configuration In-
stance 
100 
Configuration Size 0 
  
Laitteiden konfiguroinnin lisäksi pitää kenttäväylän kautta siirrettävä I/O 
ryhmitellä oikeaan I/O-lohkoon. I/O:n ryhmittely tehdään samalla tavalla 
sekä Adapter- että Scanner-yhteyksillä ja siitä on tarkemmin kappaleessa 
5.2.3. 
 
 
5.3.2 Robotin konfigurointi Ethernet/IP Scanner laitteeksi 
 
R30iA:n konfigurointi Ethernet/IP Scanner -laitteeksi ei eroa juurikaan 
Adapter-laitteen konfiguroinnista. Avataan kappaleen 5.2.1 ohjeiden mu-
kaan Ethernet/IP I/O -valikko ja muutetaan halutun yhteyden tilaksi ”Scan-
ner”. Tämän jälkeen valitaan haluttu yhteys ja avataan sen konfigurointi 
asetukset. Konfiguroinnin avaaminen tuo näytölle kuvion (37) näköisen 
ikkunan. 
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Kuvio 37: Ethernet/IP Scanner -yhteyden konfigurointi (Fanuc Robotics 
R30iA Ethernet… 2013) 
 
Konfigurointi tehdään Scanner-yhteyteen kytketyn Adapter-laitteen tietojen 
mukaan. Robotin käyttämän yhteyden IP-osoite voidaan periaatteessa valita 
vapaasti käyttämättömistä IP-osoitteista. Suositeltava nimeämiskäytäntö on 
käyttää muotoa 192.168.0.yhteyden numero (1-16).  
 
Varsinainen Ethernet/IP -kenttäväylän konfigurointi tapahtuu Advanced 
Configuration -valikosta. Valikko on kuvion (38) mukainen. 
 
 
Kuvio 38: Ethernet/IP -kenttäväylän konfigurointi iPendatilla (Fanuc Robo-
tics R30iA Ethernet… 2013) 
 
Parametrit voidaan asettaa kuvassa näkyviin arvoihin, jos niitä ei ole tar-
peellista muuttaa. Connection Type kertoo yhteyden tyypin ja muuttamalla 
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O->T ja T->O parametreja voidaan muuttaa millaisella tavalla ja intervallilla 
Scanner (O) lähettää tietoa Adapterille (T) ja toisinpäin. 
 
 
5.3.3 I/O:n ryhmitteleminen Ethernet/IP -kenttäväylän käyttöön 
 
Ethernet/IP -kenttäväylän kautta voidaan siirtää kaikki I/O-tieto mitä robo-
tille on kytketty. Rajoittavaksi tekijäksi muodostuu se kuinka paljon I/O:ta 
robotille voidaan kytkeä. Adapter-yhteys tukee digitaalista ja group-I/O:ta. 
Robotin toimiessa Ethernet/IP Scanner -laitteena voidaan käyttää myös ana-
logista I/O:ta. Kaikki I/O-tiedot, joita halutaan siirtää Ethernet/IP -
kenttäväylän kautta, kartoitetaan I/O-räkkiin 89. Käytettävä I/O voidaan 
määritellä seuraavasti. 
 
1. Painetaan käsiohjaimelta ”menus” ja valitaan kohta ”I/O”.  
2. Painetaan ”F1” [Type] ja valitaan joko ”Digital”, ”Group” tai ”UOP” 
3. Painetaan ”F2” [Config] 
4. Asetetaan ”range” -parametrille arvo sen mukaan miten paljon I/O:ta 
Ethernet/IP -käyttöön kartoitetaan 
5. Asetetaan ”rack” arvoon 89 ja valitaan aloituskohta tarpeen mukaan. 
 
 
5.4 Ethernet/IP -väylän käyttöönotto TwinCAT 3 -ohjelmistolla 
 
Koska Ethernet/IP -kenttäväylää tullaan todennäköisesti testaamaan ja käyt-
tämään TwinCAT 3 -ohjelmistolla tein ohjeen kenttäväylän käyttöönottoon 
vain TwinCAT 3:lla. Beckhoffin Internet-sivuilla on erityinen ”Beckhoff 
Information System”. Information System tarjoaa ohjeita käytännössä kaik-
kiin Beckhoffin myymiin tuotteisiin. Sivustolta löytyy myös ohje Ether-
net/IP -konfiguraation tekemiseksi TwinCAT 2.11 ohjelmalla. Ohjeen tieto-
ja on käytetty pohjana ohjeisiin TwinCAT 3 -ohjelmalle. Linkki ohjeeseen 
löytyy lähdeluettelosta nimellä ”Beckhoff, Ethernet/IP Configuration for 
TwinCAT”.  
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Ethernet/IP -laitteen lisääminen tapahtuu TwinCAT 3 Engineering Envi-
ronment -ohjelmalla. Avataan Solution Express -ikkunasta haluttu projekti 
ja etsitään sen alta kohta ”I/O” ja sen alta kohta ”Devices”. Klikataan oike-
alla hiiren napilla ”Devices” -kohtaa ja valitaan aukeavasta valikosta kohta 
”Add New Item”. 
 
 
Kuvio 39: Laitteen lisääminen TwinCAT3 -ohjelmalla 
 
Valinta avaa Insert Device –valikon (Kuvio 40). Oikea laite löytyy valikosta 
DeviceNet / Ethernet I/P.  
 
 
Kuvio 40: Lisätään Ethernet/IP Adapter projektiin 
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Koska Ethernet/IP -kenttäväylän kautta on tarkoitus siirtää I/O-tietoja, pitää 
laitteelle lisätä myös tarvittava määrä I/O:ta. I/O:n määrittelemiseksi lisä-
tään laitteelle ”Box”, johon I/O:t määritellään. Tämä tapahtuu valitsemalla 
luotu Ethernet/IP -laite, jonka jälkeen valitaan vaihtoehto ”Add New Item”. 
Valitaan listasta Ethernet/IP Slave. Tämän jälkeen laiteluettelo näyttää alla 
olevan kuvion mukaiselta. 
 
 
Kuvio 41: Ethernet/IP -laite ja boksi luotuna 
 
Seuraavaksi valitaan Box 1, ja sen ala-valikosta jälleen kohta ”Add New 
Item”. Tämä lisää Boxin alle IO Assembly -lohkon. Tähän lohkoon luodaan 
Ethernet/IP -kenttäväylän kautta siirrettävät I/O:t.  
 
Kun kaikki tarvittavat osat on lisätty ohjelmaan, tehdään Ethernet/IP -
kommunikointiin vaadittavat konfiguraatiot. Valitsemalla aktiiviseksi ”De-
vice 1” aukeaa ruudulle ikkuna, jossa on laitteen asetukset neljällä välileh-
dellä. ”Adapter” -välilehdellä sijaitsevat verkkokortin parametrit. Nämä 
asetukset määritellään sen mukaan millaista verkkokorttia käytetään. ”Sync 
Task” -välilehdellä määritellään Ethernet/IP -kenttäväylän kiertonopeus, 
Cycle Time (RPI). RPI-arvo määritellään sen mukaan miten usein tietoa 
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halutaan kierrättää kenttäväylän kautta. Pienimmillään arvoksi voidaan aset-
taa 10ms. Fanuc ilmoittaa pienimmäksi kiertoajaksi 8 ms. (Fanuc R-30iA 
Ethernet/IP (I/O over Ethernet) 2007) Kiertoajan arvoksi voidaan siis asettaa 
pienimmillään 10ms. Alla olevassa kuviossa näkyvät ”Adapter”- ja ”Sync 
task” -välilehdet. 
 
 
 
 Kuvio 42: Laitteelle tehtävät konfiguroinnit 
 
Valitsemalla ”Box 1” aktiiviseksi avautuu ikkuna, josta nähdään Ethernet/IP 
Slave -laitteen tiedot. Ethernet/IP -välilehdeltä näkyvät laitteen tiedot alla 
olevan kuvion (43) mukaisesti. 
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Kuvio 43: Ethernet/IP Slave -laitteen tiedot 
 
Valitsemalla ”I/O Assembly” aktiiviseksi päästään näkemään I/O:n konfigu-
rointiin liittyvät parametrit. ”Connection” -välilehdeltä löytyy tieto kuinka 
monta sanaa tiedonsiirtoon on varattu sisääntuloille ja ulosmenoille. Suluis-
sa oleva +2 tarkoittaa kahta sanaa, jotka on oletuksena varattu kenttäväylän 
diagnostiikkatietojen käyttöön. Välilehdeltä selviävät myös ”Assembly In-
stances” -arvot, jotka pitää syöttää Ethernet/IP scanner -laitteen konfiguraa-
tioihin. (Beckhoff, Ethernet/IP configuration for TwinCAT, luettu:2013) 
 
 
Kuvio 44: Ethernet/IP -kenttäväylällä siirrettävän I/O:n konfigurointi 
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5.5 Toteutuksen ongelma ja mahdollinen ratkaisu 
 
Kaikissa edellä esitellyissä tavoissa Ethernet/IP -verkon luomiseen on sama 
ongelma. TwinCAT 2.11- ja 3 -järjestelmät pystyvät toimimaan ainoastaan 
Ethernet/IP Slave-, eli Ethernet/IP Adapter -laitteina. Tämä aiheuttaa sen 
että R30iA-ohjauskeskusta on pakko käyttää Ethernet/IP Scanner -laitteena. 
R30iA:n käyttäminen väylässä Scanner-laitteena tarkoittaa sitä että R30iA 
ohjaa kenttäväylän toimintaa, mutta TwinCAT ohjaa kaikkea muuta toimin-
taa. Se mitä ongelmia tämä aiheuttaa ohjauksissa selviää kun laitteistoa 
päästään kokeilemaan käytännössä. Kaikki konfiguroinnit pystytään teke-
mään iPendant -käsikapulan avulla. Robotille ei ole mahdollista syöttää eril-
listä tiedostoa, jonka avulla voitaisiin suorittaa I/O:n linkitykset, vaan linki-
tykset on tehtävä käsin iPendant-käsiohjaimen kautta. Ongelma ratkeaa hel-
posti, jos Beckhoff tuo TwinCAT -ohjelmistoon päivityksen, joka mahdol-
listaa TwinCAT 3:n käyttämisen Ethernet/IP scanner -laitteena.    
 
 
Mahdollinen ratkaisu ongelmaan voisi löytyä käyttämällä kenttäväylämuun-
ninta. Ruotsalainen HMS valmistaa Anybus-nimisiä laitteita. Laitteilla voi-
daan yhdistää eri kenttäväyliä toisiinsa. Anybus -tuotevalikoimista löytyy 
laite, joka toimii EtherCAT -slavena ja Ethernet/IP -scannerina. Laite siis 
kytketään EtherCAT -väylään, jossa se toimii normaalina EtherCAT slave -
laitteena. Laite itsessään toimii Ethernet/IP -scannerina, jolloin robotti voi-
daan kytkeä laitteeseen Ethernet/IP -adapterina. Seuraavan sivun kuviosta 
(45) näkyy laiteen rakenne ja liityntöjen paikat. Laite pysyy ulkoisesti vas-
taavana vaikka liitynnät muuttuisivatkin kuvassa näkyvistä. 
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Kuvio 45: Anybus laite (HMS Anybus… 2013) 
 
EtherCAT slave - Ethernet/IP scanner -laite voidaan tilata tuotekoodilla 
AB7699. Laite kuuluu HMS:n hinnoittelun mukaan hintaryhmään B. Tämä 
tarkoittaa sitä että laitteen hinta on noin 650 €. Laite tukee 100 Mbps yh-
teysnopeutta molemmilla kenttäväylillä. Laite tukee maksimissaan 512 ta-
vun tiedonsiirtoa molempiin suuntiin syklisenä siirtona.  Asyklisesti voidaan 
vielä siirtää molempiin suuntiin toiset 512 tavua dataa. 
 
Laite- ja Ethernet-pohjaisten kenttäväylien asetukset voidaan konfiguroida 
laitteeseen sisäänrakennetun web-serverin kautta, DIP-kytkimillä, tai muka-
na toimitettavalla Anybus IP configuration utility -ohjelmistolla. 
 
Laite tarvitsee erillisen +24 V jännitesyötön, ja sähkökatkosten varalta tämä 
syöttö tulisi mielellään varmistaa UPS-laitteistolla. Laite voidaan kiinnittää 
DIN-kiskoon, joten sen sijoittaminen sähkökaappiin on helppoa.  
 
Laitteen huonona puolena voidaan pitää sen korkeaa hintaa, noin 650 euroa. 
Lisäksi järjestelmään tulee yksi laite lisää, joka vikaantuessaan pysäyttää 
robotin toiminnan kokonaan. (HMS Anybus… 2013) 
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Fanuc R30iA -ohjauskeskus on mahdollista yhdistää Beckhoffin ohjelmoi-
taviin logiikoihin TwinCAT 2.11 ja TwinCAT 3, käyttämällä Ethernet/IP -
kenttäväylää. R30iA vaatii Ethernet/IP -käytön mahdollistavan ohjelmiston. 
Beckhoff:in järjestelmä vaatii sopivan liitäntäportin laitteistoon ja ohjelmis-
to-option TwinCAT -ohjelmaan. Opinnäytetyöstä löytyvät ohjeet kenttä-
väylän rakenteesta ja laitteiden kytkennästä. Lisäksi työssä on ohjeet laittei-
den ja Ethernet/IP -kenttäväylän konfigurointiin. 
 
TwinCAT-järjestelmää ei ole mahdollista käyttää Ethernet/IP Scanner -
laitteena, joten kenttäväylän Scanner-laitteena on käytettävä R30iA-
ohjauskeskusta. Tämän takia kenttäväylän määrittelyjä pitää tehdä enemmän 
iPendant-ohjaimella kuin nykyisessä PROFIBUS DP -kenttäväylässä. Li-
säksi tämä saattaa aiheuttaa ongelmia ohjauksien toimivuudessa ja tarkkuu-
dessa. Koska käytettävissä ei ollut Ethernet/IP -kenttäväylää tukevaa robot-
tia, ei kommunikaation käyttöönottoa ja toimivuutta voitu testata käytännös-
sä. Uskon että Ethernet/IP -kenttäväylän käyttöönotto ja konfigurointi onnis-
tuu tämän opinnäytetyön ohjeilla, ja on mielenkiintoista tutkia saadaanko 
kommunikaatiota toimimaan käytännössä. 
 
Ongelma voidaan mahdollisesti ratkaista käyttämällä kenttäväylämuunninta. 
Muuntimella pystytään muuntamaan EtherCAT Slave -laite Ethernet/IP 
Scanner -laitteeksi. Muuntimen avulla pystytään robottia käyttämään Adap-
ter -laitteena ja toteuttaa väylän ohjaaminen ja konfigurointi pääasiassa 
TwinCAT -ohjelmiston kautta. 
 
Mielestäni opinnäytetyössä saavutettiin kaikki sille asetetut tavoitteet. Yri-
tys sai selvityksen Ethernet/IP -kenttäväylän käytöstä työsolun kenttäväylä-
nä. Lisäksi työn tuloksena syntyivät ohjeet joiden avulla Ethernet/IP -
kenttäväylä pystytään rakentamaan ja konfiguroimaan käyttökuntoon. 
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